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RESUMO 
 
O cogumelo Agaricus brasiliensis apresenta atividade antibactericida, antioxidante, 
antidiabética, antiangiogênica e anticancerígena. A adição de biomassa de fungos 
em produtos alimentícios pode elevar o nível proteico e de minerais desses 
alimentos. O objetivo desse trabalho foi desenvolver barras de cereais contendo 
grãos de trigo fermentado com Agaricus brasiliensis e minerais. O cultivo sólido de 
A. brasiliensis em grãos de trigo resultou numa biomassa estimada de 0,212 ± 0,005 
g.g-1 de trigo e 1,42 ± 0,03 mg de ergosterol por grama de trigo. O bioacúmulo de 
minerais na fermentação sólida do trigo com A. brasiliensis foi: 37,51% de Zn, 
35,52% de Cu, 20,05 de Se e 38,61% de Ca, em relação a fermentação controle, 
isto é, sem minerais. O trigo fermentado com A. brasiliensis apresentou teores dos 
minerais estudados superiores aos do trigo in natura, ou seja, 52,50% a mais de Zn, 
58,15% a mais de Cu e 37,57% a mais de Ca. O trigo fermentado apresentou doze 
vezes mais Se que o trigo controle. O teor médio de minerais das barras de cereais 
foi de 2,05 mg.(100. g-1) para o zinco, 0,65 mg.(100. g-1) para o cobre, 0,10 mg.(100. 
g-1) para o selênio e 18,16 mg.(100. g-1) para o cálcio. As barras de cereais foram 
elaboradas por delineamento para mistura simplex-centroide para três variáveis: 
aveia, gergelim e trigo fermentado com A. brasiliensis e minerais. O teor médio de β-
glucanas das barras de cereais foi de 2,56 g.(100. g-1). As barras de cereais 
apresentaram capacidade antioxidante média de 34,82 mg CAET.(100. g-1). O teor 
médio de fenólicos foi de 7470 mg EAG.(100. g-1) nas barras de cereais. Observou-
se diminuição da luminosidade quando foi adicionado o trigo fermentado. A variação 
de coloração (ΔE) foi maior para a amostra 6 (16,69±0,18). A composição centesimal 
média das barras de cereais com adição do trigo fermentado e mineral, em base 
seca, foi de: 10,34% de proteínas, 5,93 % de lipídios, 8,28% de fibras, 1,19% de 
resíduo mineral fixo e 64,35% de carboidratos. As barras de cereais elaboradas 
podem ser classificadas como ricas em fibras alimentares, por apresentarem teor 
superior a 3% de fibras. Os teores de açúcares totais e redutores foram 26,27% e 
13,54%, respectivamente. O valor calórico médio foi de 86,56 kcal por unidade de 25 
g de barra de cereais. A média da atividade de água, das barras de cereais foi de 
0,553 o que assegura a estabilidade microbiológica, devido a baixa Aw. Com relação 
às características microbiológicas, as barras de cereais apresentam-se seguras para 
o consumo humano. No teste de preferência a formulação com maior quantidade de 
trigo fermentado (20%) foi a preferida pelos julgadores obtendo um valor de 7,20. No 
teste de perfil de atitude, 70% dos julgadores que degustaram a barra de cereais 
com 20% de trigo fermentado demonstraram interesse de adquiri-la para consumo 
habitual. No teste da Análise Descritiva Quantitativa (ADQ) para os atributos 
avaliados não apresentaram diferença estatística ao nível de p<0,05, confirmado 
pelo perfil de atributos onde as médias por atributo variaram de 5,43 a 5,93. As 
superfícies de respostas geradas por modelo cúbico para os atributos evidenciaram 
as semelhanças entre as formulações adicionadas de trigo fermentado e o controle, 
indicando que esses atributos não são influenciados pela adição do cereal. Assim, a 
adição de trigo fermentado com A. brasiliensis e minerais em barras de cereais pode 
torná-las mais saudáveis, devido às propriedades nutritivas e compostos bioativos 
desse micro-organismo, mantendo, ainda, as características sensoriais. 
 
Palavras-chave: ergosterol, beta-glucanas, antioxidante, análise sensorial. 
  
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The Agaricus brasiliensis show antibacterial activity, antioxidant, antidiabetic, 
antiangiogenic and anticancer. The addition of fungal biomass in food products can 
raise the level of protein and minerals such foods. The aim of this study was to 
develop cereal bars containing wheat grains fermented with A. brasiliensis and 
minerals. The solid cultivation of A. brasiliensis in wheat grain resulted in a biomass 
estimate of 0.212 ± 0.005 g.g-1 of wheat and 1.42 ± 0.03 mg of ergosterol per gram 
of wheat. The bioaccumulation of minerals in the fermentation of wheat with A. 
brasiliensis was: 37.51% Zn, 35.52% Cu, Se 20.05% Ca and 38.61, compared to the 
control fermentation, that is, without minerals. The fermented wheat with A. 
brasiliensis had studied mineral contents higher than those of fresh wheat, or more 
than 52.50% Zn, 58.15% more of Cu and 37.57% more of Ca fermented wheat The 
formulated twelve times more Se that the control wheat. The average content of 
minerals of the cereal bars was 2.05 mg. (100. g-1) to zinc 0.65 mg. (100. g-1) for 
copper, 0.10 mg. (100. g-1) for selenium and 18.16 mg. (100. g-1) for calcium. The 
cereal bars were prepared by mixing design for simplex-centroid for three variables: 
oats, sesame and wheat fermented with A. brasiliensis and minerals. The average 
content of β-glucan from cereal bars was 2.56 g. (100. g-1). The cereal bars 
antioxidant showed an average of 34.82 mg CAET. (100. g-1). The average content of 
phenolic EAG was 7470 mg. (100. g-1) in the cereal bars. Observed decrease in 
brightness when it was added to fermented wheat. The color variation (ΔE) was 
higher for sample 6 (16.69 ± 0.18). The average chemical composition of cereal bars 
with the addition of fermented wheat and mineral, on a dry basis, was: 10.34% 
protein, 5.93% fat, 8.28% fiber, 1.19% residual fixed mineral and 64.35% 
carbohydrates. The cereal bars can be classified as prepared rich in dietary fibers, for 
presenting fiber content above 3%. The levels of total and reducing sugars were 
26.27% and 13.54%, respectively. The average caloric value was 86.56 kcal per unit 
of 25 g cereal bar. The average water activity of the cereal bars was 0.553 which 
ensures the microbiological stability, due to low Aw. Regarding microbiological 
characteristics, the cereal bars are within the standards set by legislation and have to 
be safe for human consumption. The preference test, the formulation preferably 
greater amount of fermented wheat (20%) was preferred by the panelists giving a 
value of 7.20. In profile test attitude, 70% of judges who tasted the cereal bar with 
20% fermented wheat showed interest in acquiring it for regular consumption. In the 
test of Quantitative Descriptive Analysis (QDA) for the attributes evaluated showed 
no statistical difference at p <0.05, confirmed by the profile attribute by attribute 
where the averages were between 5.43 and 5.93. The response surfaces generated 
by cubic model for the attributes highlighted the similarities between the formulations 
added fermented wheat and control, indicating that these attributes are not 
influenced by the addition of cereal. Thus, the addition of fermented wheat with A. 
brasiliensis and minerals in cereal bars can make them healthier due to the nutritional 
properties and bioactive compounds of this micro-organism, maintaining also the 
sensory characteristics. 
 
Key-words: ergosterol, beta-glucans, antioxidant, sensory attributes 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
A mudança nos padrões alimentares fez com que as pessoas modificassem 
seu perfil de consumo, procurando cada vez mais alimentos de qualidade com 
elevado teor nutritivo e com características sensoriais agradáveis. Desse modo, a 
sociedade vem buscando alimentos com fins especiais e que ajudem de alguma 
forma na manutenção da saúde. Uma vez que a alimentação influencia diretamente 
a saúde do homem, e é apontada como um dos fatores mais importantes para a 
longevidade com qualidade de vida; a população mundial mostra grande interesse e 
consciência em relação à saúde e ao papel dos alimentos para manter e melhorar o 
bem-estar humano.  
Uma grande parcela dos consumidores se preocupa com a saúde e o bem-
estar, essa mudança comportamental aponta que esses indivíduos estão 
conscientes da necessidade de ingerir alimentos saudáveis. Entre os vários 
alimentos que têm se destacado por apresentarem componentes importantes para 
uma dieta saudável, encontram-se os cogumelos. Em razão do elevado teor de 
proteínas, seu consumo é indicado como uma fonte alternativa de proteína. Os 
cogumelos são fungos conhecidos desde a antiguidade devido à sua utilização como 
alimento de elevado valor nutritivo e terapêutico. Assim, o cultivo de cogumelos vem 
expandindo, tornando-se uma atividade agrícola de considerável importância 
econômica no mundo. 
Há um mercado crescente para os produtos derivados de cogumelos 
medicinais. Em 2006, o mercado mundial para a indústria de cogumelos e seus 
produtos derivados foi avaliado em 45 bilhões de dólares. Estima-se que na última 
década, o valor de mercado de derivados de cogumelos medicinais e seus 
suplementos dietéticos contribuíram com seis bilhões de dólares para a economia 
mundial. Logo, esse é um ramo que tende a ser explorado cada vez mais 
(PAPASPYRIDI et al., 2011 a). 
Por promover o equilíbrio no organismo, auxiliar na regulação do 
metabolismo geral, o cogumelo Agaricus brasiliensis é utilizado na prevenção de 
muitas doenças como câncer, diabetes, doenças coronárias, entre outras (MIZUNO, 
1999). Além das propriedades imunomoduladoras, possui substâncias efetivas para 
a diminuição do colesterol que ocasionam melhoras na hiperlipidemia, reduzem 
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pressão sanguínea, têm atividade hipoglicêmica e atividade antioxidante (DALLA 
SANTA et al., 2010). 
As barras de cereais já fazem parte da dieta usual da população. O consumo 
desses alimentos continua em constante crescimento devido à sua conveniência e 
associação com alimentos saudáveis. Diversas pesquisas vêm sendo realizadas 
visando o desenvolvimento de barras de cereais com novos ingredientes 
alimentícios, nutritivos e/ou funcionais, principalmente buscando alternativas que 
possibilitem a utilização de ingredientes mais saudáveis para a elaboração desses 
produtos. 
Devido à crescente busca dos consumidores por alimentos saudáveis, 
naturais e convenientes, diversas pesquisas visam melhorar o valor nutricional de 
inúmeros alimentos, tornando-os mais saudáveis e atrativos (SUN-WATERHOUSE 
et al., 2010). Portanto, quando se trata da saúde da população, uma das questões 
abordada é a deficiência de nutrientes, dentre eles os minerais. Logo, o 
enriquecimento de alimentos, por meio da adição de minerais, tende a ser alvo de 
muitas pesquisas, pois esses são considerados nutrientes fundamentais por 
participarem de diversas funções metabólicas.  
Desse modo, a adição de minerais ao meio de cultivo pode possibilitar a 
impregnação desses minerais, e essa biomassa enriquecida pode ser agente 
coadjuvante em produtos alimentícios em prol da saúde e bem-estar. E, ainda, em 
função da praticidade e facilidade de consumo das barras de cereais, este estudo foi 
uma tentativa de melhoria no aspecto nutricional desses produtos, por meio da 
adição de trigo fermentado com Agaricus brasiliensis enriquecido com zinco, cobre, 
selênio e cálcio, com a preservação dos atributos sensoriais do produto elaborado.  
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1.1 OBJETIVOS 
 
 
1.1.1 Objetivo geral 
 
 
 O objetivo deste trabalho foi caracterizar física, química e sensorialmente as 
barras de cereais elaboradas com trigo fermentado com Agaricus brasiliensis e 
minerais. 
 
 
1.1.2 Objetivos específicos 
 
 
 Avaliar o efeito da adição de minerais no aumento da biomassa de A. 
brasiliensis em cultivo submerso e cultivo sólido; 
 
 Avaliar compostos bioativos como ergosterol, beta-glucanas e a atividade 
antioxidante das barras de cereais formuladas com A. brasiliensis e 
minerais; 
 
 Avaliar a aceitação e os atributos sensoriais (brilho, compactação, aroma, 
sabor, textura, crocância e mastigabilidade) das barras de cereais 
adicionadas de trigo fermentado com A. brasiliensis e minerais. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
 
2.1 COGUMELOS  
 
 
Os fungos são constituídos por células, podendo ser unicelulares, quando 
são constituídos por células isoladas, ou pluricelulares, quando as células são 
agrupadas em filamentos denominados hifas. Um conjunto de hifas entrelaçadas 
constitui o micélio. Todas as partes de um fungo são formadas pelo micélio 
(BONONI et al., 1995). Eles são macrofungos com um corpo frutífero distinto, que 
pode ser hipogeo ou epigeo, grande o suficiente para poder ser visto a olho nú, ser 
colhido manualmente (CHANG e MILES, 1992).  
Os cogumelos são fungos conhecidos desde a antiguidade devido à sua 
utilização pelo homem, como alimento de elevado valor nutritivo e terapêutico. No 
entanto, na natureza, existem centenas de espécies diferentes de cogumelos, sendo 
que alguns são venenosos, outros alucinógenos, incluindo outros que possuem 
propriedades medicinais curativas e até supostamente afrodisíacas. No mundo, há 
cerca de 10 mil espécies conhecidas de cogumelos, segundo especialistas, das 
quais 700 são comestíveis, 50 tóxicas e de 50 a 200 usadas em práticas medicinais 
(ERENO, 2004). 
Os macromicetos, isto é, os cogumelos têm sido muito utilizados pelo seu 
valor medicinal. O consumo de cogumelos também está aumentando na cultura 
ocidental incluindo um grande número de espécies, além do popular champignon 
(FURLANI e GODOY, 2007). Os cogumelos comestíveis fazem parte de dois 
grandes grupos de fungos: Ascomycota (ascomicetos) e Basidiomycota 
(basidiomicetos) (ALEXOPOULOS, MIMS e BLACKWELL, 1996). 
O filo Basidiomycota é composto por fungos denominados cogumelos, 
orelhasde-pau, gasteróides, ferrugens e carvões e algumas leveduras. Estes fungos 
podem se reproduzir sexuada e assexuadamente, com a formação de basidiomas na 
reprodução sexuada, nos quais são produzidos os basidiósporos (KIRK et al., 2008). 
Alguns exemplos de basidiomicetos comestíveis ou medicinais são Grifola 
frondosa, Polyporus confluens, Hericium erinaceum, Lentinula edodes, Coriolus 
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versicolor e os gêneros Agaricus e Pleorotus (ALEXOPOULOS, MIMS e 
BLACKWELL, 1996). 
O termo "cogumelos nutracêuticos” foi cunhado por Chang e Buswell (1996) 
para descrever aqueles compostos que têm potencial considerável como 
suplementos dietéticos e para uso na prevenção e tratamento de várias doenças 
humanas, sem os problemáticos efeitos colaterais que frequentemente acompanham 
os tratamentos envolvendo drogas sintéticas. Como tal, um cogumelo nutracêutico é 
considerado como o micélio ou corpos de frutificação, que é consumido em uma 
cápsula ou na forma de comprimido como um suplemento dietético (não como um 
alimento regular) com potenciais aplicações terapêuticas (LAKHANPAL e RANA, 
2005).  
A busca por opções terapêuticas para diferentes patologias faz da pesquisa 
de produtos naturais um campo fértil em opções de moléculas com diferentes 
atividades biológicas. A relevância da pesquisa de produtos naturais proporciona a 
descoberta de novos fármacos e o estudo de substâncias, que possam agir sobre 
diferentes espécies oxidantes geradas no organismo humano, torna-se de grande 
importância (VELLOSA, BARBOSA e OLIVEIRA, 2007). 
 
 
2.1.1 Agaricus brasiliensis 
 
 
O cogumelo Agaricus brasiliensis é originário de Piedade interior do Estado 
de São Paulo (Brasil), em 1960, já era conhecido. Amostras desse fungo foram 
enviadas ao Japão, em 1965, para estudo no Institute Iwaide. Em 1967, Dr. 
Heinemann, cientista belga, identificou o fungo e o denominou de Agaricus blazei 
Murill. Posteriormente houve uma nova denominação para essa espécie nativa do 
Brasil: Agaricus brasiliensis (WASSER et al., 2002). Na FIGURA 1 pode-se observar 
uma ilustração desse cogumelo. 
Assim, o nome A. blazei passou a ser conhecido após o nome desse 
cogumelo brasileiro passar a ser conhecido como “Cogumelo do Sol”, cuja 
denominação virou marca registrada e popularizou o cogumelo. Depois, foi 
denominado como A. blazei Murrill sensu Heinemann, = A. brasiliensis Wasser, 
Diduck, de Amazonas e Stamets (WASSER, 2011).  
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FIGURA 1 – CORPO DE FRUTIFICAÇÃO DE Agaricus brasiliensis 
FONTE: SOARES et al. (2009) 
 
Em 1893, verificou-se que essa espécie era biológica e geneticamente 
identificada ao Agaricus subrufescens Peck. Desse modo, a denominação A. blazei, 
no presente trabalho, será utilizada quando se referir os trabalhos publicados com 
essa denominação taxonômica. E, nos demais casos, em concordância com 
Kerrigan (2005), será utilizado a denominação A. brasiliensis.  
O Brasil destacou-se nos anos 90 como o maior produtor mundial de A. 
brasiliensis, por ser uma espécie nativa, apresentando as condições climáticas 
favoráveis para o seu cultivo (TOMIZAWA et al., 2007). Do total da produção 
nacional, 80% eram destinados à exportação, principalmente para o Japão, e 20% 
eram comercializados no mercado interno. 
Em relação a produção de A. brasiliensis não existem estatísticas oficiais 
sobre a produção deste cogumelo ou dos cogumelos em geral no Brasil. A região do 
Alto Tietê, em São Paulo, é a maior produtora nacional. Estimativas de técnicos e 
produtores locais para a safra do ano 2000 - entre os meses de março e junho e de 
setembro a novembro - davam conta que a produção deveria alcançar cerca de 2,5 
mil toneladas, volume que corresponderia a 80% da produção nacional (VILELA, 
2012). O estado do Paraná vem aumentando sua participação na produção nacional 
e no último levantamento de dados da produção no Estado, em 2002, respondia por 
cerca de 5% da produção nacional (aproximadamente 20 mil toneladas/ano) 
(SECEX, 2002). 
A produção brasileira, portanto, deve girar em torno de 3 mil toneladas 
anuais ou 0,12% da produção mundial, sendo quase a totalidade de champignon. O 
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valor da produção primária de cogumelos no Brasil alcançaria, portanto, cerca de R$ 
10 milhões anuais. Somando a produção interna às importações e subtraindo as 
exportações, estima-se que o consumo anual de cogumelos no país seja de 70 
gramas por habitante (VILELA, 2012). 
Tomizawa et al. (2007) reportaram que a produção nacional atinge por ano 
40 toneladas de A. brasiliensis desidratado, sendo 95% da produção destinado à 
exportação para o mercado japonês. 
O A. brasiliensis destacou-se por seu valor nutricional e medicinal, aliado às 
características peculiares quanto ao seu sabor, fragrância de amêndoas (doce e 
fresca) e excelente textura, tornando-se adequado a inúmeras aplicações culinárias, 
sendo um dos cogumelos cultivados mais valorizados no mercado mundial (STIJVE, 
AMAZONAS e GILLER, 2002).  
A composição química do Agaricus brasiliensis é apresentada na TABELA 1. 
Devido às grandes quantidades de proteínas e fibras, pode-se dizer que esse 
cogumelo possui alto valor nutricional. 
 
TABELA 1 - COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO CORPO DE FRUTIFICAÇÃO DE Agaricus brasiliensis 
PARÂMETROS COMPOSIÇÃO 
 OLIVEIRA et al. 
(1999) 
SHIBATA e 
DEMIATE 
(2003)* 
HELM, CORADIN e 
KESTRING (2009)** 
Umidade 9,67 % 13,92 % - 
Carboidratos 34,78 % 45,30 % 25,71% 
Proteínas  10,13 % 37,40 % 38,91 % 
Lipídios 1,48 % 0,99 % 1,63 % 
Fibra bruta  14,57 % 8,82 % 26,18 % 
Fósforo  0,87 %  n. r. 92,33 mg.100 g-1 
Potássio 2,34 % n. r. 243,31 mg.100 g-1 
Ferro  79,13 mcg.100 g-1 n. r. 0,93 mg.100 g-1 
Zinco 86,90 mcg.100 g-1 n. r. 1,31 mg.100 g-1 
Cobre 61,88 mcg.100 g-1 n. r. 0,76 mg.100 g-1 
Cálcio  0,07 mg.100 g-1 n. r. 4,35 mg.100 g-1 
NOTA: n. r. (não relatado) * Valores médios ** Resultados em base seca 
 
Segundo a RDC Nº 2, de 7 de janeiro de 2002, da Agencia Nacional de 
Vigilância Sanitária (ANVISA), o cogumelo Agaricus blazei, também conhecido como 
A. brasiliensis, é enquadrado na categoria de “Novos Alimentos” (BRASIL, 2002).  
A comercialização desse cogumelo se dá sob a forma de pó, cápsula, 
tablete ou comprimido, devendo conter na tabela de informação nutricional a 
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quantidade da β-glucanas, como fibra solúvel, abaixo das fibras alimentares 
(CAMELINI et al., 2005 a). Apesar das formas mais consumidas desse cogumelo se 
apresentarem como formulações farmacêuticas, ele pode ser utilizado na elaboração 
de alimentos, pois apresenta gosto levemente adocicado. E o maior apelo para sua 
utilização ainda é o fator nutricional, devido ao seu teor de proteínas e ser fonte de 
fibras. 
 
 
2.1.2 Enriquecimento de alimentos com fungos 
 
 
Segundo Carvalho, Coelho e Takahashi (2010), a biomassa de fungos 
filamentosos pode ser utilizada para a nutrição humana como fonte de proteínas e 
minerais, além de possuir baixos níveis de gorduras, qualidades que são bem-vindas 
em ingredientes utilizados na alimentação.  
As biomassas de Penicillium roqueforti e P. camemberti são bons exemplos 
da utilização de fungos em alimentos, nesse caso em queijos do tipo Roquefort, 
Camembert e Gorgonzola. 
A. bisporus foi testado como um suplemento nutricional para pães, uma vez 
que é uma boa fonte de selênio, cromo, vitaminas e agentes antioxidantes (COREY, 
BEELMAN e SEETHARMAN, 2009). 
A adição de micélio de cogumelos em pó em farinhas de semolina para 
preparação de massas foi sugerida como uma boa maneira de aumentar a ingestão 
de fibras visando a redução de doenças coronárias e incidência de diabetes. Essa 
adição, em torno de 10% de biomassa seca de cogumelos em massas alimentícias, 
foi aceita por provadores para os atributos cor, sabor, sensação na boca e 
elasticidade da massa (SALAMA, 2007). 
Rhizopus oligosporus foi cultivado em resíduos de frutas (fermentação em 
estado sólido) destinado a aumentar a concentração de compostos livres de fenol 
com atividade antioxidante, uma vez que esses compostos são frequentemente 
encontrados em formas conjugadas a um açúcar ou fração lipídica (CORREIA et al., 
2004). A ação de Rhizopus sp. e A. oryzae em subprodutos da agroindústria, como o 
farelo desengordurado de arroz e farelo de trigo, aumentou o conteúdo de proteínas 
em rações animais (SILVEIRA e FURLONG, 2007). 
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A investigação continuada das atividades biológicas de espécies de fungos e 
o desenvolvimento de novos produtos com adição de biomassa fúngica, a qual 
possui muitas vezes propriedades imuno-moduladoras e antitumorais, irá colaborar 
para a difusão desses micro-organismos benéficos à saúde em produtos alimentícios 
(YIN et al., 2010; TAO, ZHANG e ZHANG, 2009). 
 
 
2.2 PROPRIEDADES BIOLÓGICAS DO Agaricus brasiliensis 
 
 
O cogumelo A. brasiliensis tem sido amplamente estudado nas áreas de 
ciência de alimentos, farmacologia, biotecnologia e medicina (LARGETEAU et al., 
2011). Na área da medicina, vários estudos têm reportado que o A. brasiliensis 
apresenta atividade antibactericida (BERNARDSHAW, JOHNSON e HETLAND, 
2005), antioxidante (SILVA et al., 2009 b), antidiabética (KIM et al., 2005), 
antiangiogênica (TAKAKU, KIMURA e OKUDA, 2001), anticancerígena 
(MANTOVANI et al., 2008), entre outras. 
Osaki e colaboradores (1994) isolaram substâncias do corpo de frutificação 
do A. brasiliensis, com efeito antimutagênico. Dias, Abe e Schwan (2004) relataram 
que, os pesquisadores Higaki, Eguchi e Watanabe (1997) estabeleceram novos 
métodos para colheita dos corpos de frutificação do cogumelo, testando os efeitos 
medicinais, e obtendo resultados positivos quanto às doenças estudadas: diabetes, 
dermatite e hipertensão. 
O A. brasiliensis possui moléculas com atividades antimutagênica, antiviral, 
antialérgica, antitumoral, imunomoduladora e antioxidante, e ainda outras 
substâncias bioativas como os terpenos, lipídios e fenóis que foram identificados e 
caracterizados evidenciando as propriedades medicinais dos basidiomicetos. Os 
efeitos dessas substâncias incluem a ativação do sistema imunológico que modulam 
e melhoram a resposta imune (SOARES et al., 2009). 
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2.2.1 Efeito hipocolesterolêmico 
 
 
Muitos estudos dentro da área médica mostraram resultados positivos da 
utilização desse cogumelo no combate a patógenos humanos, e também na 
ativação do sistema imunológico e na melhora de problemas de saúde como o 
colesterol, a asma e a úlcera (DI PIERO e PASCHOLATI, 2004). 
Além de seu valor nutricional, os cogumelos são amplas fontes de uma série 
de produtos naturais úteis. De fato, vários compostos, incluindo terpenoides, 
esteroides, fenóis, alcaloides e nucleotídeos, que tenham sido identificados e 
isolados a partir do micélio ou do corpo de frutificação de cogumelos, mostraram que 
têm efeitos biológicos promissores na prevenção de uma série de doenças 
predominantes em países ocidentais desenvolvidos, como hipertensão, 
hipercolesterolemia, diabetes e câncer (PAPASPYRIDI et al., 2011 b). 
 
 
2.2.2 Efeito antidiabético 
 
 
Em estudo realizado em ratos diabéticos, Kim et al. (2005) verificaram que 
β-glucanas e oligossacarídeos de A. blazei Murill apresentaram efeitos 
antidiabéticos, sendo que os oligossacarídeos apresentaram duas vezes mais 
atividade anti-diabética que os β-glucanas.  
Diversos relatos descrevem que as propriedades fisiológicas podem ser 
influenciadas por cogumelos, tais como a imunoproteção, a manutenção de 
homeostase, a regulação do biorritmo, a prevenção de doenças coronárias e 
cancerígenas. Relata-se também que cogumelos produzem substâncias efetivas 
para a redução do colesterol e da pressão sanguínea, além de substâncias com 
ação antitrombótica e hipoglicêmica (WASSER e WEIS, 1999). 
Hsu et al. (2007) relataram que a suplementação com extrato de A. blazei 
Murril melhora os sintomas na diabetes tipo 2. Em estudo realizado pelos 
pesquisadores, 72 pacientes com diabetes tipo 2 receberam extrato de A. blazei ou 
um placebo diariamente durante 12 semanas. Ao final do estudo, os membros do 
grupo que recebeu o extrato de A. blazei mostraram melhoras significativas em 
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relação à resistência à insulina em comparação com aqueles que receberam o 
placebo. 
 
 
2.2.3 Atividade antioxidante 
 
 
Uma definição ampla para o termo antioxidante é: “uma substância que, 
quando presente em baixas concentrações, comparada ao substrato oxidável (que 
inclui várias substâncias encontradas em tecidos vivos, abrangendo proteínas, 
lipídeos, carboidratos e ácidos nucleicos), impede ou previne, significativamente, a 
oxidação desse substrato” (VANNUCCHI et al., 1998). Assim, por definição, a 
atividade antioxidante é a capacidade de um composto inibir a degradação oxidativa 
(ROGINSKY e LISSI, 2005). 
Antioxidantes podem ser estudados em sistemas biológicos, quando existe a 
intermediação das espécies reativas de oxigênio (ERO), com a utilização de ensaios 
que medem a produção dessas (MARTINS et al., 2008).  
Biologicamente, antioxidantes podem ser definidos como compostos que 
protegem os sistemas biológicos contra os efeitos deletérios dos processos ou das 
reações que levam à oxidação de macromoléculas ou estruturas celulares; assim os 
antioxidantes podem reduzir a incidência de diversas doenças (MOURÃO et al., 
2011). Além de agir como sequestradores de radicais e quelantes de metais, 
antioxidantes fenólicos funcionam tanto na etapa de iniciação como na propagação 
do processo oxidativo. 
Os compostos fenólicos são principalmente substâncias antioxidantes, cuja 
principal função é a proteção dos sistemas biológicos contra os defeitos degradantes 
dos processos e das reações que causam oxidação das moléculas ou estruturas 
celulares (VANNUCCHI e MARCHINI, 2007). Os radicais livres são altamente 
reativos, caracterizados por moléculas que apresentam um elétron isolado, livre para 
ligar a outro.  
O desequilíbrio entre a formação e a remoção dos radicais livres no 
organismo, decorrente da diminuição dos antioxidantes endógenos ou do aumento 
da geração de espécies oxidantes, gera um estado pró-oxidante que favorece a 
ocorrência de lesões oxidativas em macromoléculas e estruturas celulares, inclusive 
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podendo resultar na morte celular (HALLIWELL e GUTTERIDGE, 1989). Esse tipo 
de lesão oxidativa é definido como estresse oxidativo. 
Antioxidantes sintéticos têm sido utilizados na estabilização de alimentos: 
butil hidroxi anisol (BHA), butil hidroxi tolueno (BHT) e terc-butil hidroquinona (TBHQ) 
são adicionados às gorduras e óleos comestíveis para prevenir a deterioração 
oxidativa. Entretanto, tem sido relatado que os antioxidantes BHA e BHT possuem 
propriedades tóxicas e carcinogênicas (SOARES, 2002). 
Soares et al. (2009) testaram corpos de frutificação de A. brasiliensis em 
diferentes estágios de maturidade, frente a sistemas oxidativos, como o método de 
inibição da peroxidação lipídica com ácido linoleico e caroteno, bem como avaliação 
antioxidante frente ao DPPH, habilidade de quelação de íon ferroso. Os 
pesquisadores obtiveram um índice EC50 de 3,0 mg.mL-1 no ensaio com DPPH, e 
poder sequestrante de 90% para o extrato de A. brasiliensis na concentração de 6,0 
mg.mL-1. Ker et al. (2005) verificaram que o micélio também possui atividade 
antioxidante, testado frente ao DPPH e quelação de íons ferroso. Obtiveram uma 
faixa de 72,0% a 85,0 % de capacidade sequestrante em extrato de A. blazei com 
concentração de 5,0 mg.mL-1. 
 
 
2.2.3.1 Antioxidantes na dieta 
 
 
A prevenção às doenças tem sido aceita como a maneira mais promissora 
de se controlar patologias. O consumo de frutas e vegetais auxilia na prevenção de 
processos degenerativos, diminuindo a incidência e a taxa de mortalidade por 
câncer ou doenças cardiovasculares, por exemplo. A prevenção, que as frutas e os 
vegetais promovem contra essas patologias, tem sido atribuída à ação de 
antioxidantes presentes nesses alimentos (VELLOSA, BARBOSA e OLIVEIRA, 
2007; YEN, LAI e CHOU 2001). 
Devido ao potencial carcinogênico de antioxidantes sintéticos, antioxidantes 
naturais são alternativas para minimizar ou retardar os processos de deterioração 
oxidativa em alimentos e para o desenvolvimento de alimentos funcionais (CHUN et 
al., 2005). Compostos fenólicos são bons agentes antioxidantes naturais (ATOUI et 
al., 2005). A atividade antioxidante de compostos orgânicos depende de algumas 
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características estruturais, que incluem, na maioria dos casos, a presença de 
grupamentos fenólicos. 
 
 
2.3 COMPOSTOS BIOATIVOS DO Agaricus brasiliensis 
 
 
Segundo Dalla Santa et al. (2009), a potente atividade biológica atribuída ao 
A. brasiliensis se deve aos seus compostos bioativos. A maior parte dos 
componentes presentes e também os mais pesquisados são os polissacarídeos. 
Outros compostos, como, lectinas, esteróis e ergosterol, vêm sendo pesquisados e 
têm demonstrado que em conjunto com os polissacarídeos, exercem ação fisiológica 
em diferentes metabolismos no organismo. Esse cogumelo é muito utilizado para 
prevenir câncer, e como coadjuvante para pacientes em tratamentos contra câncer, 
como quimioterapia ou radioterapia (LEE et al., 2003; TAKEDA et al., 2000).  
 
 
2.3.1 Ergosterol 
 
 
Esteróis são lipídios estruturais presentes na membrana da maioria das 
células eucarióticas. São moléculas derivadas de isoprenos com a característica 
comum de apresentarem um núcleo esteroide composto de quatro anéis carbônicos 
fusionados, três deles com cinco átomos de carbono e um com quatro (FIGURA 2). 
Dependendo dos organismos analisados, duplas ligações distintas podem estar 
presentes no núcleo esteroide, ou grupos químicos laterais distintos podem ser 
encontrados ligados ao núcleo esteroide (na posição C-17), o que diferencia os 
esteróis: colesterol em animais, ergosterol em fungos e protistas esitosterol, entre 
outros, em plantas (SONG e NES, 2007).  
Estruturalmente, colesterol e ergosterol são muito similares, sendo que 
algumas características de ambos são essenciais para suas atividades em 
membranas celulares: o grupamento 3β-OH e a ausência de grupamentos metil nas 
posições C-4 e C-14 são obrigatórios para o crescimento celular. O ergosterol 
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apresenta cadeia insaturada e o colesterol cadeia saturada (SOUZA e RODRIGUES, 
2009).  
O ergosterol é uma pró-vitamina D2 existente nas plantas, fermentos e 
fungos; por ação da radiação ultravioleta, a molécula de ergosterol sofre um 
rearranjo intramolecular formando a vitamina D2 (ISLABÃO, 1978). 
 
 
FIGURA 2 - ESTRUTURA QUÍMICA DOS ESTERÓIS 
LEGENDA: Na parte superior da figura está representada a estrutura geral dos esteróis, com a 
nomenclatura química dos átomos de carbono; os quatro anéis carbônicos do núcleo esteroide são 
nomeados de A – D. Abaixo é evidenciado a estrutura do colesterol (principal esterol de mamíferos) e 
ergosterol (principal esterol de fungos e protozoários); as setas indicam partes das moléculas 
essenciais para a funcionalidade dessas moléculas. 
FONTE: Adaptada de SOUZA e RODRIGUES (2009) 
 
O ergosterol é um componente da membrana celular de fungos, cuja 
determinação quantitativa representa mais um parâmetro útil na averiguação do 
crescimento fúngico (GONG, GUAN e WITTER, 2001). A comprovação de 
importantes efeitos farmacológicos do ergosterol fúngico sobre o sistema 
imunológico, função renal e sistema cardiovascular têm incentivado pesquisadores a 
desenvolverem metodologias adequadas para sua extração e análise (LI e SHEN, 
2003). 
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 Esse esterol presente na fração lipídica da membrana celular de diversos 
cogumelos é um precursor de ergocalciferol, que possui comprovada ação 
antiangiogênica. A extração, isolamento e testes com o ergosterol, a partir do corpo 
frutífero de A. brasiliensis, possibilitaram demonstrar sua atividade antitumoral. O 
ergosterol preveniu a neovascularização induzida por células do carcinoma Lewis 
Loung e consequente inibição da angiogênese (DALLA SANTA et al., 2012; 
TAKAKU, KIMURA e OKUDA, 2001). 
Desse modo, entre os metabólitos produzidos pelos fungos se destaca o 
ergosterol. Esse esterol é constituinte da membrana plasmática dos fungos, dos 
quais somente esses produzem tal esterol (GALVÃO et al., 2003). O ergosterol é um 
bom indicador de crescimento fúngico (ANDERSON et al., 1994), pois pode 
proporcionar uma boa correlação com a biomassa metabolicamente ativa do fungo. 
Logo, monitorar a quantidade de ergosterol apresenta-se como uma boa alternativa 
para avaliar as alterações de crescimento fúngico (GALVÃO et al., 2003).  
A estimativa direta da biomassa em fermentação no estado sólido é 
dificultada devido à dificuldade de separar a biomassa da matriz do substrato. A 
biomassa pode ser indiretamente medida pela determinação de componentes 
celulares, tais como glucosamina (presente na quitina, um componente da parede 
celular de fungos), ergosterol (presente na membrana da célula), ou proteínas ou 
ácidos nucleicos (CARVALHO et al., 2006). A quantificação da produção de 
ergosterol determina nos fungos o nível de crescimento e, portanto, de biomassa 
produzida na fermentação no estado sólido. Diferente dos esteróis das plantas 
superiores, como o sitosterol, o ergosterol tem em sua estrutura um dieno 
conjugado, portanto, sua absorção específica de luz ultravioleta permite que ele seja 
identificado e quantitativamente estimado por espectrofotometria (GALVÃO et al., 
2003; GUTAROWSKA e ZAKOWSKA, 2002). 
 
 
2.3.2 Polissacarídeos 
 
 
O A. brasiliensis é, dentre os cogumelos medicinais pesquisados, um dos 
que possuem a maior concentração de polissacarídeos; e ainda, o maior grupo de 
substâncias ativas presentes são os polissacarídeos ou proteoglicanas. Essas 
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moléculas podem ser isoladas do corpo frutífero, do micélio e do meio de cultivo 
filtrado, sendo que existem vários tipos de polissacarídeos, a maioria com potente 
atividade antitumoral (DALLA SANTA et al., 2010; DALLA SANTA et al. 2009; 
MIZUNO et al., 1990).  
 O cultivo micelial por fermentação submersa permite a recuperação do 
endopolissacarídeo (IPS) a partir da biomassa, enquanto que do caldo de cultivo se 
recupera o exopolissacarídeo (EPS), além de outras substâncias bioativas. A 
produção do EPS é um processo mais simples em relação à do IPS, já que a sua 
recuperação é relativamente fácil e não requer múltiplas etapas de extração, além de 
gerar menos produtos finais de degradação, sendo mais atrativa para produção em 
escala industrial (LEE, LEE e LEE, 1999). 
 De acordo com apontamentos feitos por Itoh, Ito e Amano (1994) os 
polissacarídeos produzidos por A. blazei podem ser proteo-glicanas com ligações β-
(1→6) na cadeia principal. Além disso, glucomananas com β-(1→2) na cadeia 
principal têm sido isoladas a partir desse cogumelo e verificou-se que essas 
moléculas tem atividade antitumoral. 
 A maioria dos estudos sobre o efeito antitumoral do A. blazei se concentra 
nos polissacarídeos, sendo as beta-glucanas um dos principais compostos 
antitumorais (FERNANDES et al., 2011). 
 
 
2.3.2.1 Beta-glucanas 
 
 
As beta-glucanas, referidas usualmente por β-glucanas, são polissacarídeos 
de alto peso molecular encontrados em abundância em paredes celulares de muitos 
organismos, como bactérias, algas, fungos e plantas. As β-glucanas são constituídas 
por ligações glicosídicas β(1-3) e β(1-6) (PARK et al., 2003).  
As β-glucanas dos fungos são polissacarídeos com função estrutural na 
parede celular do micélio, das frutificações, ou também podem ser exo-
polissacarídeos. Suas estruturas são altamente ordenadas, formadas por resíduos 
de açúcares D-glucose (anéis do tipo β-D-glucopiranose), e diferenciam-se pelo tipo 
de ligações entre as unidades desses açúcares da cadeia principal e por possuirem 
ramificações (unidade glucosila) conectadas a essa cadeia, com elevado peso 
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molecular (PM), características que lhes conferem estruturas específicas e ações 
biológicas distintas, sendo, portanto, a característica estrutural um fator fundamental 
para a atividade das β-D-glucanas no sistema imunológico (CAMELINI et al., 2005 a; 
CAMELINI et al., 2005 b). 
Segundo Park et al. (2003), a localização desse polissacarídeo se faz na 
camada intermediária da parede celular (FIGURA 3a), adjacente à membrana 
plasmática, com função relacionada à rigidez e à forma. A β-glucana de A. 
brasiliensis é formada por um esqueleto de (1→3)-β-D-glicose ao qual estão ligadas 
unidades do tipo (1→6)-β-D-glicose de tamanhos variados e que ocorrem em 
diferentes intervalos ao longo do esqueleto central (FIGURA 3b). 
Várias espécies de cogumelos têm sido estudadas por séculos, 
principalmente pela medicina chinesa que enaltece seus efeitos terapêuticos. A partir 
desses estudos, investigações começaram a ser realizadas, e as β-glucanas 
começaram a ser pesquisadas. Essas moléculas são modificadoras da resposta 
biológica, em relação ao sistema imunológico, com a possibilidade de propiciar 
efeitos conhecidos como anticancerígenos (NITSCHKE et al., 2011).  
Esses polissacarídeos possuem atividades imunomoduladora, antitumoral e 
anti-infecções têm sido estudadas e utilizadas na prática. A maioria das β-glucanas 
com atividade biológica é derivada de fungos, particularmente as leveduras e essas 
substâncias são denominadas de modificadores da resposta biológica, pois 
interagem e modificam a resposta imunológica (biorregulação) do hospedeiro, 
controlam a homeostase, regula o biorritmo, prevenindo várias doenças (CAMELINI 
et al., 2005 b; DIJKGRAAF, HUIJUAN e BUSSEY, 2002; JONG, 2002; ROSS et al., 
1999; WASSER e WEIS, 1999). A atividade antitumoral pode estar associada aos 
polissacarídeos existentes na parede celular do corpo de frutificação (fruto), esses 
compostos podem estimular a formação de anticorpos que inibem o crescimento de 
tumores (MANZI e PIZZOFERRATO, 2000).  
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FIGURA 3 - LOCALIZAÇÃO DA β–GLUCANA NA PAREDE CELULAR DE COGUMELOS (a); 
ESTRUTURA DA (1→3)-(1→6)- β-D-GLUCANA DE COGUMELOS (b) 
FONTE: Adaptada de PARK et al. (2003) 
 
A prevenção do câncer está se tornando cada vez mais importante nos 
tempos modernos, e as β-glucanas de alguns cogumelos, como os dos gêneros 
Lentinus e Grifola, já são conhecidas como agentes anticarcinogênicos desde o 
início dos anos 1970, e, em alguns países, são nominadas como ingredientes 
funcionais nos alimentos (LAROCHE e MICHAUD, 2007). 
 
 
2.4 FERMENTAÇÃO SUBMERSA E FERMENTAÇÃO EM ESTADO SÓLIDO 
 
 
A fermentação é uma manifestação fisiológica da célula viva, podendo ser 
definida como desassimilação (catabolismo de matéria orgânica como carboidratos, 
gorduras e proteínas) através de reações acopladas, catalisadas por enzimas intra e 
extracelulares, acarretando formação de substâncias intermediárias dos produtos 
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finais da oxidação biológica total, ou então, derivado dessas substâncias (REGULY, 
1996).  
Os processos fermentativos podem ser utilizados em escala industrial, a 
partir de substratos baratos e disponíveis, dependendo da facilidade de recuperação 
ou obtenção do produto visado (REGULY, 1996). 
Existem dois tipos básicos de fermentação para produção de enzimas e 
outros metabólitos: Fermentação Submersa (FSm) e Fermentação em Estado Sólido 
(FES). Na FES, o micro-organismo cresce em substratos sólidos umedecidos ou 
suportes inertes, e na FSm, os substratos são dissolvidos em meio líquido. Neste 
caso, o micro-organismo pode crescer entre os fragmentos do substrato (dentro da 
matriz do substrato) ou sobre a superfície do substrato, consumindo-o e secretando 
metabólitos, dentre os quais as enzimas. O material sólido é insolúvel e age como 
suporte físico e como fonte de nutrientes, muitas vezes constituído de um substrato 
sólido natural, como resíduos da agricultura, ou um suporte inerte (MITCHELL et al., 
2006; PANDEY, 2003). 
A FES pode ser definida como o processo que se refere à cultura de micro-
organismos sobre ou dentro de partículas em matriz sólida (substrato ou material 
inerte), onde o conteúdo líquido (substrato ou meio umidificante) ligado a ela está a 
um nível de atividade de água que, por um lado, assegure o crescimento e 
metabolismo das células e, por outro lado, não exceda à máxima capacidade de 
ligação da água com a matriz sólida (DEL BIANCHI, MORAES e CAPALBO, 2001). 
São algumas vantagens da FES: condições da cultura próximas às que se 
desenvolvem em meios naturais, simplicidade no preparo do meio de cultura, 
diminuição de contaminações, redução dos efluentes líquidos a tratar, resíduos 
sólidos mais estáveis após a fermentação, produção concentrada de metabólitos e a 
eliminação da formação de espuma. Por outro lado, as limitações da técnica ainda 
impedem sua ampla utilização industrial, como dificuldade de remoção de calor, 
tipos de substratos limitados e a dificuldade de se medir variáveis como pH, oxigênio 
dissolvido, quantidade de água e concentração do substrato no estado sólido 
(SOCCOL e VANDENBERGHE, 2003). 
A FSm possibilita um maior controle do processo num menor período de 
tempo (5 a 7 dias), na eficiência, na transferência de O2, remoção do CO2 e em 
menor risco de contaminação. Isso confere vantagem ao processo na obtenção do 
micélio com maior pureza já que a biomassa é facilmente separada do meio de 
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cultivo, assim como as β-glucanas, e podem ser isoladas e utilizadas com finalidade 
farmacêutica (CAMELINI et al., 2005 a). 
O cultivo submerso pode ser empregada na sorção (adsorção e/ou 
absorção) de metais por micro-organismos. E isso tem despertado a atenção de 
pesquisadores pela capacidade de produção de biomassa microbiana em 
comparação com outros solventes inorgânicos e orgânicos, tornando-se mais rápido 
e barateando o processo (VOSS e THOMAS, 2001). 
Camelini et al. (2005 b) salientaram que no cultivo sólido é mais difícil 
quantificar e separar a biomassa fúngica e o polissacarídeo específico de sua 
parede celular, sendo mais viável para obtenção de matéria-prima para a área de 
alimentos, pois não é necessária a separação dos produtos obtidos na fermentação 
para a formulação de nutracêuticos. 
Algumas diferenças entre a fermentação submersa e a fermentação no 
estado-sólido estão apresentadas na TABELA 2. 
 
TABELA 2 – COMPARAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS DA FERMENTAÇÃO NO ESTADO SÓLIDO 
E DA FERMENTAÇÃO SUBMERSA 
Fermentação no Estado Sólido Fermentação Submersa 
Meio de cultura não flui livremente Meio de cultura sempre flui livremente 
Altura do meio limitada Altura do meio variável com o biorreator 
Baixa capacidade de transferência de calor Fácil controle de temperatura 
Fácil aeração e grande área de contato 
ar/substrato 
Aeração requer elevado fluxo 
Baixo consumo de energia Elevado consumo energético 
Condições estáticas Boa homogeneização 
Pequenos volumes e baixos custos de 
equipamentos 
Grandes volumes e elevado custo 
tecnológico 
Menor volume de resíduos líquidos Processos difusionais e de mistura são 
facilitados devido ao caráter homogêneo 
do sistema 
Menor possibilidade de contaminação, pela 
baixa umidade do sistema 
A purificação das moléculas dos produtos 
obtidos é facilitada pela ausência ou baixa 
concentração de partículas do substrato 
FONTE: Adaptado de CASTRO e PEREIRA JUNIOR (2010) 
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2.5 PRODUÇÃO DE BIOMASSA E A BIOACUMULAÇÃO DE NUTRIENTES 
 
 
A produção de biomassa de A. brasiliensis é de grande interesse comercial, 
uma vez que esse micro-organismo pode ser utilizado em alimentos, tanto na forma 
micelial quanto como corpo de frutificação, o qual tem sido aplicado na culinária 
como um alimento nutracêutico e funcional (STIJVE et al., 2002).  
A biomassa do A. brasiliensis tem um gosto levemente adocicado pela 
presença de aminoácidos como alanina e açúcares totais, que mascaram a 
presença do ácido aspártico e do glutâmico, responsáveis pelo gosto amargo 
(CHANG et al., 2001). Além da atrativa composição nutricional rica em minerais e 
vitaminas, possui também fibras que facilitam a digestão (TAKAKU, KIMURA e 
OKUDA, 2001). A ingestão por camundongos da biomassa produzida tanto em 
fermentação submersa quanto em estado sólido apresentou atividade antitumoral 
frente ao sarcoma 180 (DALLA SANTA et al., 2010).  
O meio de cultivo utilizado na produção de micélio influi na composição 
centesimal do mesmo e também na atividade biológica de seus metabólitos. 
Adicionando zinco ao meio de cultivo, Zou (2005) observou um incremento na 
atividade antitumoral dos polissacarídeos produzidos por FSm. Sussumu e Kazuhiro 
(2010) abordaram sobre a produção de biomassa de leveduras com cobre e/ou zinco 
para o consumo humano (alimento) ou para estética (cosméticos), e relataram que 
as leveduras são capazes de acumular minerais com a utilização de meios sintéticos 
como substratos para a fermentação.  
A bioacumulação caracteriza-se pelo uso da habilidade que células ou 
micro-organismos vivos têm de absorver metais de uma solução (KADUKOVÁ e 
VIRCÍKOVÁ, 2005). Isso pode ocorrer por meio da adsorção de espécies metálicas, 
valendo-se de mecanismos físico-químicos na superfície celular. Em células vivas, a 
atividade metabólica também pode influenciar esse processo por causa da mudança 
do pH, nutrientes orgânicos e inorgânicos e dos metabólitos produzidos. Além da 
sorção que acontece nas superfícies celulares, algumas espécies catiônicas podem 
ser acumuladas dentro das células, via sistemas de transporte de membrana, 
variando de acordo com a afinidade e com a especificidade. Uma vez dentro das 
células, as espécies metálicas podem ser ligadas, precipitadas, localizadas dentro 
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de estruturas ou organelas celulares, dependendo do elemento e do micro-
organismo (ARAKAKI et al., 2011). 
Rabinovich et al. (2007) estudaram o bioacúmulo de zinco e cobre em A. 
blazei Murril para obter combinações orgânicas de potencial utilidade como um 
suplemento alimentar. Para isso avaliaram a biodisponibilidade e acumulação 
desses minerais no micélio do micro-organismo que foi cultivado na presença 
desses metais. 
O uso da biomassa de micro-organismos enriquecida com minerais é 
importante para atender as mais diversas áreas, como alimento humano e animal, 
cosmético, farmacêutico, entre outras (MANZONI, ROLLINI e BENEDETTI, 2010).  
 
 
2.6 MINERAIS 
 
 
Os minerais, ou micronutrientes, são compostos essenciais para replicação 
celular, crescimento e desenvolvimento dos sistemas fisiológicos. Sua deficiência 
pode ocorrer devido à ingestão inadequada ou associada a doenças específicas. 
Além de sua função regulatória, atuam de maneira decisiva na modulação da 
resposta imune. Em especial, os minerais têm um papel crítico nesse sistema, 
agindo em inúmeras atividades enzimáticas (MACEDO et al., 2010). 
 Os minerais são considerados nutrientes fundamentais por participarem de 
diversas funções do metabolismo, compondo estruturas de biomoléculas, atuando 
na manutenção e crescimento de tecidos, participando como cofatores de enzimas e 
ativando ações hormonais (PASA, 2010). Podem ser componentes importantes do 
tecido, ou como a sua função primária, a manutenção de equilíbrio ácido-base, o 
controle osmótico de distribuição de água no corpo ou o transporte de oxigênio. 
Muitos minerais estão envolvidos em sistemas de catálise enzimática, quer como 
componentes integrantes de metalo-enzimas ou como ativadores nos sistemas de 
enzimas. Outro papel dos minerais é na regulação da replicação e diferenciação 
celular, por meio das vias de sinalização celular (McCLURE, 2008; UNDERWOOD e 
SUTTLE, 1999; McDONALD, EDWARDS e GREENHALGH, 1998). 
Como estratégia de combate a algumas deficiências nutricionais inclui-se a 
fortificação de alimentos com minerais e mesmo o uso de suplementação, em 
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populações de risco (LOBO e TRAMONTE, 2004). Desse modo, o enriquecimento 
de alimentos pela adição de minerais é um fator inerente à realidade das indústrias 
de alimentos na atualidade, visto que grande parte da população mundial apresenta 
deficiência de vitaminas e minerais (MANDELBAUM-SCHIMID, 2004). 
 
 
2.6.1 Zinco 
 
 
 O zinco é o micromineral mais abundante no meio intracelular, envolvido em 
funções catalíticas, estruturais e regulatórias (PECHOVA, PAVLATA e LOKAJOVA, 
2006). Esse mineral participa do metabolismo de carboidratos, proteínas e ácidos 
nucleicos (NRC, 2001). O zinco desempenha importante papel no sistema imune por 
ser componente essencial de mais de 300 enzimas, incluindo às envolvidas na 
síntese de DNA e RNA, e assim também envolvido na replicação e proliferação de 
células imunes (SPEARS e WEISS, 2008). Cofator de proteínas corporais envolvidas 
na proteção contra o estresse oxidativo e na reparação do DNA. Além disso, 
participa da síntese de proteínas de fase aguda. Sua concentração adequada está 
relacionada a um funcionamento normal da imunidade adaptativa e inata 
(NOGUEIRA, BORGES e RAMALHO, 2010). 
Esse mineral é de grande importância para a saúde humana, toma parte de 
diversas funções bioquímicas, é um componente de numerosas enzimas. Também 
está envolvido na divisão celular, expressão do gene, processos fisiológicos como 
crescimento e desenvolvimento, transcrição genética e morte celular. Atua como um 
estabilizador de estruturas de membrana e os componentes celulares e os 
participantes em função imune e desenvolvimento cognitivo (MAFRA e COZZOLINO, 
2004; MOCCHEGIANI e MUZZIOLI, 2000).  
A suplementação de zinco reduz o impacto de várias doenças, porque 
promove sistema imunitário melhorado (FRAKER et al., 2000; RINK e KIRCHNER, 
2000). 
 Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS), a Recomendação 
Ingestão Diária (RDA) para o zinco é de 15 mg/dia para homens e 12 mg/dia para 
mulheres (REHMAN, REHANA e YAWAR, 2012). 
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2.6.2 Cobre 
 
 
 Mineral que está presente em diversas enzimas e proteínas, e suas funções 
fisiológicas estão associadas à respiração celular, desenvolvimento do tecido 
conectivo, mielinização da medula espinhal, processos de queratinização e 
pigmentação. É um nutriente essencial e co-fator catalítico em importantes 
metaloenzimas, como a Cu-Zn superóxido dismutase, citocromo oxidase, dopamina-
β-hidroxilase e tirosinase, por exemplo (MCDOWEE, 2003).  
 O cobre colabora na formação de eritrócitos e atua em mecanismo que 
mantém em equilíbrio o zinco e a vitamina C, de modo a formar elastina. 
Diretamente envolvido no processo de cicatrização e na produção de energia 
(NOGUEIRA, BORGES e RAMALHO, 2010). 
O cobre está presente ainda no sítio ativo de algumas enzimas que 
catalisam reações oxidativas. A disponibilidade de cobre nos alimentos é pequena, 
em relação aos outros minerais, cerca de 4%, e essa disponibilidade está 
intimamente ligada à forma química em que se encontra esse microelemento e sua 
solubilidade (ORTOLANI, 2006). 
 A OMS sugere que o consumo médio de cobre pela população não deve 
exceder 12 mg/dia para os homens adultos e 10 mg/dia para mulheres adultas 
(REHMAN, REHANA e YAWAR, 2012). 
 
 
2.6.3 Selênio 
 
 
 O selênio é um micromineral essencial ligado à fertilidade e à prevenção de 
várias doenças (OLSON, 1995). Também é componente da enzima glutationa 
peroxidase que atua como antioxidante convertendo peróxido de hidrogênio à água, 
além de integrar também a iodotironina-5-deiodinase, enzima que converte T4 em 
T3. Desse modo, o selênio está envolvido com três funções básicas do organismo: 
defesa antioxidante, metabolismo do hormônio da tireoide e controle das reações 
celulares (MCDOWEE, 2003).  
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Esse mineral está presente no corpo humano, sob a forma de selenocisteína 
e selenometionina. A melhor função conhecida do selênio é a de antioxidante, 
possivelmente através da associação do elemento com a enzima glutationa 
peroxidase. A glutationa peroxidase é um dos agentes mais importantes na proteção 
do corpo contra a ação dos radicais livres, reduzindo o peróxido de hidrogênio e uma 
grande variedade de peróxidos orgânicos (ALMONDES et al., 2010; FERREIRA et 
al., 2002; VIARO, VIARO e FLECK, 2001). 
Presente também na modulação do sistema imune, assim atua na proteção 
de doenças cardiovasculares e alguns tipos de câncer. E, em 2008, descobriu-se o 
envolvimento do selênio como mediador da ação da insulina (ABDALLA e SENA-
EVANGELISTA, 2008). 
Estudos sobre o uso de selênio para suplementar a alimentação humana já 
despertaram interesse no campo da pesquisa científica, principalmente pelo papel 
desse mineral na prevenção de câncer e seu efeito antiviral (LYONS, STANGOULIS 
e GRAHAM, 2003). 
A OMS recomenda 40 µg de selênio por dia para adultos. No entanto, a 
suplementação de selênio orgânico até 200 µg por dia não é considerada tóxica para 
adultos, e melhora as respostas imunes. Há relatos de que o ser humano tolera até 
doses de 400 µg/dia de selênio (ESTRADA et al., 2009). O mineral reduz, ainda, 
infecções bacterianas e virais, doenças cardíacas, incidência de câncer de mama, 
de próstata, de pulmão e de fígado (BAÑUELOS et al., 2012). A ingestão de selênio 
atenua os sintomas da doença de Alzheimer e demências associadas (ELLIS e 
SALT, 2003). 
 
 
2.6.4 Cálcio 
 
 
O cálcio é o mineral mais abundante do indivíduo, é essencial na construção 
e manutenção de ossos e dentes, mas também atua no papel dos hormônios 
proteicos, auxilia na transferência de íons através das membranas, participa na 
liberação de neurotransmissores das junções sinápticas e regula a frequência 
cardíaca (ROCHA et al., 2008; SILVA e MURA, 2007). Muitos estudos têm mostrado 
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que a ingestão de cálcio evita doenças, tais como a osteoporose, hipertensão, 
obesidade e cancro do cólon (PEREIRA et al., 2009; HEANEY, 2006). 
O mineral possui muitas funções, formação de fluidos e tecidos, regulação 
cardíaca, componente de sistemas enzimáticos, condução nervosa, proliferação 
celular, secreção de hormônios, estimulante da contração muscular, coagulação do 
sangue e, mais importante, manter a estrutura e qualidade da massa óssea 
(VALENCIA GARCIA, ROMAN MORALES e CARDONA SANCHEZ, 2011; 
CACERES, GARCIA e SELGAS, 2006). Pesquisas evidenciam os benefícios 
adicionais do cálcio na prevenção do câncer de cólon retal (BONITHON-KOPP et al., 
2004) e regulagem da pressão sanguínea (CACERES, GARCIA e SELGAS, 2006). 
Segundo Martins et al. (2009), o cálcio desempenha funções estrutural e 
reguladora. A função estrutural principal está associada ao desenvolvimento e à 
formação óssea. O cálcio nos ossos deve estar em equilíbrio com o cálcio 
sanguíneo; a regulação do cálcio plasmático é controlada por um complexo sistema 
fisiológico hormonal, que envolve os hormônios paratireoidianos (paratormônio), 
tireoidiano (calcitonina) e o calcitriol (forma biologicamente ativa da vitamina D). 
A ingestão adequada de cálcio para adultos é 1000-1300 mg/dia, 
dependendo da idade e sexo (ANTOINE et al., 2012). 
 
 
2.7 BARRAS DE CEREAIS 
 
 
As barras de cereais são classificadas como snacks, que são definidos como 
pequenas refeições, leves ou substanciais. O consumo desse tipo de alimento 
apresenta crescimento constante devido à sua praticidade, que, com a mudança no 
estilo de vida da população, se tornou uma das características mais importantes 
para a escolha de um alimento (SAMPAIO, FERREIRA e CANNIATTI-BRAZACA, 
2009; BRITO et al., 2004). 
Barras de cereais são produtos obtidos da mistura ou combinação de três ou 
mais alimentos higienicamente preparados, com específicos valores nutritivos e 
específico sabor. Ao ser acrescentado agente ligante, obtém-se textura adequada ao 
produto, que é embalado e comercializado em porções individuais de 
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aproximadamente 25 gramas, as quais são obtidas das mais variadas combinações 
de ingredientes, principalmente com frutas e cereais (PONTES et al., 2009). 
Em 1992, foi lançada, no Brasil, a primeira barrinha de cereal. O produto, 
talvez inovador demais para a época, não foi bem aceito pelo consumidor, e, 
somente alguns anos depois, as barras de cereais foram ganhando espaço, 
chegando a um crescimento de 25% ao ano (FARINAZZI-MACHADO et al., 2012; 
BARBOSA, 2007). 
As barras de cereais ganharam grande popularidade no mercado, pela 
praticidade, seus valores nutricionais e seu sabor. A barra é uma ótima opção para 
quem busca uma alimentação saudável nos lanches, ou também um complemento 
para refeições (DEGÁSPARI, BLINDER e MOTTIN, 2008). Empresas nacionais 
desse segmento disputavam um mercado de R$ 80 milhões. Pesquisas apontam 
dados de que no Brasil consomem-se 4 milhões de barras de cereais por ano, os 
norte-americanos consomem aproximadamente 2,9 bilhões (FREITAS e MORETTI, 
2006). O catalisador para o crescimento do segmento de barra de cereais nos 
Estados Unidos foi os produtos inovadores e com foco em conveniência e saúde 
(PALAZZOLO, 2003).  
Pehanich (2003) reportou que barras nutricionais e energéticas ganharam o 
mercado consumidor nos segmentos diet “para mulheres”, “atletas de fim de 
semana”, “esportistas”, e outros. Devido ao aumento do interesse da população por 
alimentos naturais, a indústria de alimentos está se orientando na elaboração de 
produtos mais nutritivos que tenham um bom aporte de carboidratos, proteínas, 
vitaminas, minerais e fibras. 
A associação entre barra de cereais e alimentos saudáveis foi uma 
tendência no setor de alimentos, o que beneficiou o mercado desses produtos 
(ESCOBAR et al., 1998). A mudança da rotina diária de parte da população 
provocou um aumento na demanda e na ampliação do desenvolvimento de produtos 
de conveniência, prontos para o consumo (FREITAS e MORETTI, 2006). 
As barras de cereais têm alta demanda no mercado. Estudos 
comportamentais realizados com norte-americanos apontam que eles gastam um 
pouco mais que a metade de seu orçamento de alimentação com produtos 
alimentícios prontos para o consumo, sem cozimento, preparo ou limpeza 
(DUTCOSKY et al., 2006; KATZ, 1999). 
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Segundo Gutkoski et al. (2007), as barras de cereais atendem a tendência 
de satisfazer o paladar dos consumidores que buscam uma alimentação equilibrada, 
saborosa e saudável. Esses produtos são elaborados a partir da extrusão da massa 
de cereais de sabor adocicado e agradável, fonte de vitaminas, sais minerais, fibras, 
proteínas e carboidratos complexos.  
Os cereais em barras são multicomponentes e podem ser muito complexos 
em sua formulação. Os ingredientes devem ser combinados de forma adequada 
para garantir que se complementem mutuamente nas características de sabor, 
textura e propriedades físicas, particularmente no ponto de equilíbrio de atividade de 
água. Na literatura, apresentam-se diferentes tipos de ingredientes para formulação 
das barras de cereais, em sua maioria as formulações possuem três grupos, os 
ingredientes secos, aglutinantes e os compostos de revestimento (DUTCOSKY et 
al., 2006). 
Vários trabalhos foram realizados para desenvolvimento de novos produtos 
a partir de alimentos alternativos, com subprodutos ou suplementados. Sampaio, 
Ferreira e Canniatti-Brazaca (2009), elaboraram barras de cereais fortificadas com 
ferro. Lima et al. (2010), visando o aproveitamento alimentar dos recursos frutíferos 
do Cerrado, elaboraram barras de cereais com polpa e amêndoa de baru, fruto 
regional. Ramakrishna, Reddy e Reddy (2005) patentearam a invenção que provê 
uma formulação de barra de cereal moderna incluindo açúcar mascavo, produtos de 
arroz extrusado, amidos modificados e amendoins torrados. Sirohi et al. (2001) 
apresentaram em sua patente uma formulação de barras de cereais contendo 
ingredientes variados como sólidos não gordurosos do leite, gordura do leite, 
diferentes tipos de materiais amiláceos, de açúcares e de umectantes. 
 
 
2.8 ANÁLISE SENSORIAL 
 
 
Por definição, análise sensorial é a área científica usada para evocar, medir, 
analisar e interpretar reações das características dos alimentos e materiais como 
são percebidos pelos sentidos da visão, olfato, gosto, tato e audição (ABNT, 1993).  
 Na indústria de alimentos, a análise sensorial é o elemento chave para 
identificar as expectativas dos consumidores. A análise sensorial compreende um 
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conjunto de técnicas para medir precisamente atributos sensoriais de produtos a 
partir de respostas humanas. Tais técnicas utilizam princípios oriundos da ciência de 
alimentos, fisiologia, psicologia e estatística, fornecendo respostas objetivas para as 
propriedades de alimentos, conforme percebidas pelos cinco sentidos (PIGGOT, 
1984).  
 Um alimento deve produzir satisfação e ser agradável ao consumidor. Isso é 
resultante da interação de diferentes parâmetros de qualidade sensorial. No 
desenvolvimento de novos produtos, é imprescindível aperfeiçoar parâmetros, como 
forma, cor, aparência, odor, sabor, textura, consistência e a interação dos diferentes 
componentes, com a finalidade de alcançar um equilíbrio integral que se traduza em 
uma qualidade excelente e que seja de boa aceitabilidade (BARBOZA, FREITAS e 
WASZCZYNSKYJ, 2003). 
Informações obtidas através de avaliações sensoriais podem ser utilizadas 
por empresas como suporte técnico para pesquisa, industrialização, marketing e 
controle de qualidade dos itens produzidos, qualificando decisões técnicas e 
administrativas. Na perspectiva do consumidor, a avaliação sensorial em produtos 
industriais assegura que cheguem ao mercado com as características desejadas 
(ROSSINI, ANZANELLO e FOGLIATTO, 2012). 
 A percepção das características sensoriais de um alimento é por meio de 
sinais elétricos que são enviados ao cérebro pelo sistema nervoso, por meio de uma 
corrente de neurônios. Primeiramente, certa quantidade de informações sobre 
estímulo é registrada pelos receptores sensoriais (TUAN, 1980). Os receptores 
visuais em resposta à luz geram energia elétrica, o tato e a audição respondem à 
energia mecânica (pressão e vibração) e o gosto e o odor recebem a energia 
química (PIGGOT, 1984). 
 As características sensoriais do ser humano permitem-no comparar, 
diferenciar e qualificar os atributos sensoriais. A análise sensorial utiliza essa 
capacidade para avaliação de alimentos e bebidas, empregando uma metodologia 
adequada aos objetivos em estudo, com auxílio de tratamento estatística dos 
resultados (FERREIRA et al., 2000). 
 Levando em consideração que a análise sensorial se utiliza dos órgãos dos 
sentidos como instrumento de avaliação, as sensações complexas, que resultam da 
interação desses sentidos, são usadas para medir a qualidade dos alimentos nos 
processos de controle da qualidade e desenvolvimento de novos produtos e também 
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para pesquisar a aceitabilidade do consumidor. A análise sensorial evidencia a 
ligação direta do julgador com a qualidade do produto, bem como com o 
desenvolvimento de novos produtos e para essas avaliações utilizam-se métodos 
sensoriais específicos, para cada produto em estudo (MINOZZO, WASZCZYNSKYJ 
e BOSCOLO, 2010). 
 Segundo Meilgaard, Civille e Carr (1991), o homem apresenta a tendência 
de apreciar os atributos de um alimento na seguinte ordem: aparência, odor/aroma, 
consistência, textura e sabor. A decisão de aceitar ou rejeitar um produto é 
influenciada basicamente pela sua aparência. Como fator importante de aceitação, a 
cor de um produto envolve componentes físicos e fisiológicos em relação à 
percepção do olho com o comprimento de onda da luz. Uma vez que a cor é uma 
característica da luz, mensurável em termos de intensidade (energia radiante) e 
comprimentos de onda. Esses comprimentos de onda variam de 400 a 500 nm 
correspondendo ao azul, 500 a 600 nm correspondendo ao verde e amarelo e de 
600 a 800 nm ao vermelho. Ela surge da presença da luz, em maior intensidade, em 
alguns comprimentos de onda mais do que em outros (CHAVES, 1980). A cor é um 
atributo tridimensional constituído pelos parâmetros matiz, brilho e pureza. Matiz é a 
cor do objeto, brilho é a luminosidade, forma de se distinguir entre cores claras e 
escuras, e pureza é intensidade da cor (GODOY et al., 2012; LAWLESS e 
HEYMANN, 1999). 
Muitos sistemas de classificação de cores são conhecidos, como CIE, 
Munsell, Hunter e Lovibond. O mais importante é o sistema CIE, cujos critérios 
estabelecidos pela Comissão Internacional de Iluminação se basearam na 
percepção da cor pelo olho humano. Nesse sistema, as coordenadas retangulares 
(L* a* b*), definem o espaço cromático (DE MAN, 1999). 
Segundo Lawless e Heymann (1999) a variação no eixo L* representa 
mudanças na luminosidade, com uma faixa de (L* = 0 correspondendo ao preto e 
L*= 100 correspondendo ao branco), a* e b* são as coordenadas de cores 
responsáveis pela cromaticidade (+a*= vermelho e – a*= verde, +b*= amarelo e –b*= 
azul). 
 Assim, por meio da visão, tem-se as primeiras impressões do produto 
quanto à sua aparência global, envolvendo características de cor, tamanho, formato, 
brilho, impurezas, granulometria e outros atributos de textura (FERREIRA et al., 
2000). 
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 Odor/aroma de um produto é detectado quando compostos voláteis são 
percebidos na cavidade nasal e pelo sistema olfativo externo. Aroma é o odor de um 
produto alimentício. O odor é a propriedade sensorial perceptível pelo órgão olfativo 
quando certas substâncias voláteis são aspiradas e o aroma é perceptível pelo 
órgão olfativo via retronasal durante a degustação (ABNT, 1993; MEILGAARD, 
CIVILLE e CARR, 1991).  
 O sabor dos alimentos tem sido definido como a impressão percebida por 
meio de sensações químicas de um produto na boca. Sabor inclui aroma, gosto e 
sensação química. A sensibilidade ao gosto não se limita apenas à língua. Existem 
outras regiões que respondem também aos estímulos: palato duro, amídalas, 
epiglote e ainda em certas pessoas a mucosa dos lábios, das bochechas e a 
superfície inferior da boca (FERREIRA et al., 2000; MEILGAARD, CIVILLE e CARR, 
1991). 
 A textura pode ser definida como a manifestação sensorial da estrutura de 
um alimento, sendo percebida simultaneamente pelos sentidos do tato e audição. 
Segundo a ABNT (1993), textura é definida como todas as propriedades reológicas e 
estruturas (geométricas e de superfície) de um alimento perceptíveis pelos 
receptores mecânicos, táteis e eventualmente pelos receptores visuais e auditivos 
(JELLINEK, 1985). Esse atributo pode ser determinado pelos métodos fundamentais, 
empíricos e imitativos. Os fundamentais medem propriedades mecânicas como 
módulos de elasticidade ou viscosidade (BURITI, CARDARELLI e SAAD, 2008; 
ROSENTHAL, 1999). Os empíricos medem propriedades mecânicas de 
compressão, tração, cisalhamento, escoamento e extrusão (BRENNAN, 1988). Já os 
métodos imitativos simulam as condições em que o alimento é submetido no sistema 
oral, durante o processo de mastigação. 
Na interação com o controle de qualidade, a análise sensorial torna-se 
insubstituível no desenvolvimento de especificações, quando não é possível utilizar 
medidas físicas e químicas, para definir propriedades efetivamente subjetivas e que 
são fundamentais à aceitação e preferência do consumidor (QUEIROZ e TREPTOW, 
2006). 
Por meio da análise sensorial, as características ou propriedades de 
interesse relativas à qualidade sensorial do alimento são identificadas e 
adequadamente estudadas com base em metodologias sensoriais de coleta de 
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dados e em métodos estatísticos de avaliação e interpretação dos resultados 
(DELLA LUCIA, MINIM e CARNEIRO, 2006). 
Dentre os métodos sensoriais analíticos utilizados em alimentos, a Análise 
Descritiva Quantitativa (ADQ) proporciona uma completa descrição de todas as 
propriedades sensoriais de um produto, representando um dos métodos mais 
complexos e sofisticados para a caracterização sensorial de atributos importantes 
(STONE et al., 1998). 
Esse método é normalizado pela ABNT (1998), o qual utiliza escalas não 
estruturadas de 9 a 15 cm, ancoradas nos extremos com termos que indicam a 
intensidade do atributo que está sendo avaliado. A aplicação da ADQ envolve as 
seguintes etapas: seleção de julgadores, levantamento dos descritores, treinamento 
e avaliação das amostras. 
Na realidade, o ser humano não se alimenta somente para suprir seu 
organismo no aspecto nutricional, e sim por prazer. Portanto, o produto deve 
apresentar atributos sensoriais que o agradem, tais como textura, aspecto, aroma, 
sabor, entre outros. Geralmente, o consumidor, na sua maioria, busca primeiramente 
o sabor do alimento, em seguida há uma preocupação em relação aos aspectos 
nutritivos e por último o preço, apesar deste, muitas vezes, ser fator decisivo na hora 
da compra. Logo, a análise sensorial ainda necessita do conhecimento de outras 
áreas, como psicologia e fisiologia, que podem facilitar a compreensão do 
comportamento dos provadores treinados e da população consumidora como um 
todo (PEDRÃO e CORÓ, 1999). 
 
 
2.9 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 
 
 
O planejamento experimental é uma técnica para o melhoramento de 
processos e produtos, minimizando custos e tempo, e visando maximizar rendimento 
e produtividade (RODRIGUES e IEMMA, 2005).  
 Um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), ou fatorial em 
estrela, é uma ampliação do experimento já existente acrescentando um 
planejamento idêntico, porém girado de 45 graus em relação à orientação de partida, 
isto é, novos pontos são adicionados a uma distância = (2)1/4 do ponto central, 
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conhecido como pontos axiais, tornando o planejamento ortogonal. Esse 
planejamento deve ser utilizado quando se quiser verificar a curvatura de um plano, 
ou seja, verificar a existência de termos quadráticos no modelo de regressão 
(RODRIGUES e IEMMA, 2005; BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2002). 
No DCCR pode ser observada a relação funcional entre os fatores para a 
resposta desejada para um modelo quadrático. O modelo pode ser obtido de duas 
formas, com uma equação que corresponde ao modelo completo, onde todos os 
fatores e suas interações são considerados, independentes do valor de p, ou seja, 
são considerados os fatores que possuem ou não significância, e outra equação que 
considera apenas os fatores e as interações que apresentam significância (p < 0,05). 
Os fatores marcados com L, correspondentes ao termo linear, e os marcados com Q 
correspondente ao termo quadrático. A diferença entre o modelo 
completo e o modelo simplificado baseia-se na precisão dos valores preditos, ou 
seja, quando se utiliza o modelo completo, o valor estimado possui maior 
proximidade ao valor observado. Já o modelo simplificado fornece um valor com 
maior desvio do valor observado, porém compreendido no IC (intervalo de confiança) 
de 95% (RODRIGUES e IEMMA, 2005). 
 Planejamentos de mistura são desejáveis para produtos alimentares que 
requerem mais que um ingrediente; para diferentes proporções de ingredientes na 
mistura, com níveis dependentes entre si e com a soma de todos os componentes 
igual a 1% ou 100% (SILVEIRA e LEITE, 2010; HARE, 1974). 
 Nos delineamentos de misturas, os fatores estão representados pelas suas 
proporções na mistura e seus níveis não são independentes do restante. Assim, 
essa metodologia inclui os passos descritos para superfície de resposta. O sistema 
de coordenadas para as proporções da mistura designa-se como uma coordenada 
simplex. Para três ingredientes, um sistema triangular de coordenadas define o 
espaço experimental e, assim, o efeito será definido como uma superfície de 
resposta representada por um gráfico triangular tridimensional (DE PENNA, 1999).  
 Uma dificuldade que pode ser encontrada em experimentos para misturas é 
que alguns dos componentes estão sujeitos a limite superior e/ou inferior. Tais 
limites podem produzir regiões com formas diferenciadas para qual é impossível 
utilizar alguns delineamentos (LOBATO, BENASSI e GROSSMANN, 2012).  
Quando se deseja explorar somente uma região limitada do delineamento, 
uma abordagem alternativa é substituir os componentes linearmente dependentes 
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da mistura por uma adequada transformação, resultando no que se costuma chamar 
de pseudocomponentes, ou seja, uma vez introduzidas limitações inferiores nos 
componentes de uma determinada mistura, passa a ser conveniente redefinir as 
coordenadas da sub-região formada. Os pseudocomponentes, como o próprio nome 
diz, são falsos componentes definidos como combinações dos componentes 
originais. A principal razão para a introdução deles é que o planejamento e o ajuste 
dos modelos são bem mais fáceis num sistema de pseudocomponentes do que num 
sistema de componentes originais (CORNELL, 2002; STEINBERG e HUNTER, 
1984; CORNELL, 1984). 
Diferentemente dos planejamentos tradicionais, nos experimentais para o 
estudo de misturas, a variável de resposta é função somente das proporções 
relativas dos ingredientes presentes na mistura e não da quantidade total da mistura. 
Além disso, as proporções dos diversos componentes de uma mistura não são 
independentes. Pode-se ainda estabelecer limites inferiores e superiores das 
proporções dos componentes nas misturas (FARAONI et al., 2012).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
3.1 MATERIAL 
 
 
 O micro-organismo utilizado, para a fermentação dos grãos de trigo, foi o 
Agaricus brasiliensis de cultura comercial, linhagem 02LBC. A cepa foi repicada para 
tubos de ensaio com Agar BDA (Batata Dextrose Agar), incubado a 30 ±1 ºC por 10-
12 dias, armazenada a temperatura ambiente (25 ± 1 °C) e repicada a cada três 
meses (LEIFA et al., 2003). Esta cepa foi armazenada na micoteca do Laboratório 
de Bioprocessos de Cogumelos – DEALI – UNICENTRO. 
Os reagentes utilizados para o desenvolvimento da pesquisa são de 
procedência idônea e P.A. (padrão analítico). 
 
 
3.2 PREPARO DO PRÉ-INÓCULO PARA O CULTIVO SUBMERSO 
 
 
Para o preparo do pré-inóculo, foi utilizada a metodologia seguida por Dalla 
Santa et al. (2010). O pré-inóculo foi preparado em meio composto por (g.L-1): 
glicose (20), extrato de levedura (3,95), MgSO4.7H2O (0,3) e K2HPO4.3H2O (0,5); 
com pH ajustado a 6,0 (±0,2) em potenciômetro com NaOH (0,1 M). O meio foi 
acondicionado em frasco Erlenmeyer (250 mL), na proporção de 50 mL por frasco, 
esterilizado a 121 ºC, pressão de 1 atm, durante 15 min, em autoclave vertical. A 
inoculação foi realizada em câmara de fluxo laminar.  
A partir dos tubos de ensaio contendo meio BDA, cinco quadrados (1 cm2) 
de Agar com micélio foram cortados com auxílio de alça de platina e transferidos 
para os frascos contendo o meio. A incubação foi realizada sob agitação de 120 rpm 
em incubador rotatório tipo shaker Tecnal, à temperatura de 30 ºC, por um período 
de sete dias.  
O micélio foi filtrado em tela (malha de 0,5 mm2) e, com auxílio de uma 
espátula, essa biomassa foi passada suavemente através da tela com 50 mL de 
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água destilada esterilizada. A suspensão de micélio quebrado foi denominada de 
pré-inóculo. 
 
 
3.3 PREPARO DO INÓCULO PARA O CULTIVO SUBMERSO 
 
 
O inóculo foi preparado em frascos Erlenmeyer de 1 L, com 500 mL do meio 
estéril composto igual ao descrito no item 3.2.  
O meio foi inoculado, em câmara de fluxo laminar, com 10% do pré-inóculo e 
incubado durante sete dias, temperatura de 30 ºC, sob agitação de 120 rpm.  
A suspensão de micélio de A. brasiliensis foi obtida por filtração em tela 
(malha de 0,5 mm2) utilizando 500 mL de água estéril destilada para lavagem da 
biomassa. Com uso de espátula, o micélio obtido foi ligeiramente rompido e passado 
por meio da peneira, com auxílio de água destilada estéril (na proporção de 1:1 água 
destilada estéril para cultivo submerso), a fim de obter uma suspensão de micélio 
rompida (DALLA SANTA et al., 2010), sendo essa suspensão utilizada na inoculação 
tanto no cultivo submerso quanto no sólido, sendo utilizado o cultivo submerso para 
a produção de inóculo para o cultivo sólido, bem como para verificação do 
crescimento da biomassa do micro-organismo. 
 
 
3.3.1 Enriquecimento com minerais – cobre, zinco, cálcio e selênio 
 
 
Antes da esterilização do meio (item 3.3), foram adicionados os minerais 
zinco, cobre, cálcio e selênio. Sendo os minerais padrões analíticos: zinco 
(ZnSO4.7H2O), cobre (CuSO4.5H2O) e cálcio (CaCl2). O selênio (na forma de Se 
quelato com glicina) foi adquirido em farmácia de manipulação de Guarapuava-PR, 
envelopes metalizados com 0,60 mg de selênio quelato. As faixas de quantidades 
utilizadas desses minerais são apresentadas na TABELA 3. 
Para a adição de minerais, foi utilizado o delineamento estatístico Composto 
Central Rotacional (DCCR) (BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2002), a fim 
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de se avaliar a influência da concentração de minerais no aumento da biomassa 
obtida nas fermentações.  
Neste estudo foram realizados três planejamentos DCCR, sendo 
planejamento fatorial completo 2n (n=2), com três pontos centrais e pontos axiais, 
totalizando 11 experimentos.  
As distâncias dos pontos axiais foram ± 1,41, calculados pela EQUAÇÃO 1, 
onde α é a distância dos pontos axiais e n é o número de variáveis independentes.  
 
α = (2n)1/4                                       (EQUAÇÃO 1) 
 
Os dados foram tratados com o auxílio do software STATISTICA 7.1 
(Statsoft).  
 
A TABELA 3 apresenta o Delineamento Composto Central Rotacional 
utilizado para avaliar a influência da adição de minerais na produção de biomassa de 
A. brasiliensis por fermentação submersa.  
 
TABELA 3 – DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL UTILIZADO PARA A ADIÇÃO 
DE MINERAIS NOS CULTIVOS SUBMERSOS COM Agaricus brasiliensis 
Ensaio Níveis Codificados 
X1 X2 
1 -1 -1 
2 1 -1 
3 -1 1 
4 1 1 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
8 -1,41 0 
9 1,41 0 
10 0 -1,41 
11 0 1,41 
NOTA: X1 e X2 – variáveis  
 
 
Os níveis dos minerais escolhidos foram baseados em estudos prévios 
realizados. A faixa de variação para as variáveis independentes é apresentada na 
TABELA 4. 
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TABELA 4 – FAIXAS ESTUDADAS DOS MINERAIS ADICIONADOS NOS CULTIVOS SUBMERSOS 
COM Agaricus brasiliensis 
Ensaio Faixas estudadas (mg.L-1) 
 Zn Cu Se Ca 
1ª fermentação 10,00 – 50,00 0,70 – 10,00 0 0 
2ª fermentação 0 0 0,36 – 11,60 1,80 – 58,20 
3ª fermentação 0 – 30,00 0 – 5,35 0 – 6,00 0 – 30,00 
Nota: Zn (zinco), Cu (cobre), Se (selênio), Ca (cálcio) 
 
 
3.4 CULTIVO SUBMERSO DE Agaricus brasiliensis 
 
 
Para o cultivo submerso, utilizou-se a mesma metodologia de preparo do 
inóculo (item 3.3), utilizando meio composto (g.L-1): glicose (20), extrato de levedura 
(3,95), MgSO4.7H2O (0,3), KH2PO4.3H20 (0,5) e pH ajustado a 6,0 (±0,2) com ácido 
lático (10% v/v) ou NaOH (0,1 M). Esse cultivo foi conduzido em frascos 
Erlenmeyers (volume de 250 mL) contendo 100 mL de meio composto esterilizado a 
121 ºC, pressão de 1 atm, durante 15 min, em autoclave vertical (DALLA SANTA et 
al., 2010). 
Após resfriamento em temperatura ambiente (25±1 °C), os frascos 
Erlenmeyers com meio composto estéril foram inoculados, em câmara de fluxo 
laminar, com suspensão de micélio na concentração de 5% (v/v), incubados a 30 ºC 
por 7 dias a 120 rpm em incubador rotatório de bancada. 
 
 
3.4.1 Extração de biomassa de Agaricus brasiliensis 
 
 
 Após o período de incubação, o meio de cultivo contendo o micélio foi 
filtrado em papel filtro Whatmann Nº 1 previamente pesado, lavado com água 
destilada estéril, por três vezes, e seco a 60 ºC, até peso constante, em estufa com 
circulação de ar. O extrato líquido obtido da filtração foi reservado. Em seguida, a 
biomassa foi pesada em placas previamente higienizadas e pesadas. 
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3.4.2 Extração de exopolissacarídeo (EPS) 
 
 
Ao extrato líquido reservado (item 3.4.1) foram adicionados dois volumes de 
álcool etílico (96 ºGL) para precipitação dos polissacarídeos. A suspensão foi 
armazenada a 4 ºC por 12 horas (LIU e WANG, 2007), posteriormente centrifugada 
a 8000xg por 15 min em centrífuga refrigerada. O líquido sobrenadante foi 
descartado. Ao tubo da centrífuga, foi adicionado álcool etílico (96 ºGL) e novamente 
centrifugado. Após centrifugação, o precipitado foi lavado com álcool etílico absoluto 
e submetido a tratamento com acetona P. A. O excesso de acetona foi evaporado a 
30 °C, por 24 horas, em estufa com circulação de ar, e o pó resultante foi pesado em 
balança analítica, para determinação do peso seco e cálculo do rendimento (RUBEL 
et al., 2011; YANG e LIAU, 1998). 
 
 
3.5 CULTIVO SÓLIDO DE Agaricus brasiliensis EM GRÃOS DE TRIGO 
 
 
3.5.1 Preparo do substrato 
 
 
Os grãos de trigo (Triticum aestivum L.), cultivar CD 105, utilizados como 
substrato no cultivo sólido e posteriormente na elaboração das barras de cereais 
foram doados pela Cooperativa Agrária Agroindustrial, de Entre Rios, Guarapuava-
PR.  
O cultivo de A. brasiliensis foi realizado com grãos de trigo inteiros. O trigo 
em grãos foi inicialmente lavado e imerso em água limpa por 12 horas para absorção 
de água. Após escoamento do excesso de água, o substrato foi acondicionado em 
embalagens de polipropileno autoclaváveis, adicionados de um quadrado de 
espuma na parte superior e amarrados com elástico de borracha, cobertos com 
papel Kraft e esterilizado a 121 ºC a pressão de 1 atm, durante 45 min em autoclave. 
Após o processo de esterilização, as embalagens de polipropileno foram colocadas 
em estufa a 100 ºC para secagem do papel a fim de evitar contaminações e, em 
seguida, resfriados a temperatura ambiente (25±1 °C) (DALLA SANTA et al., 2012).  
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3.5.2 Inoculação do substrato sólido 
 
 
Amostras do substrato esterilizado foram retiradas para análise de umidade 
e de atividade de água (Aw) antes da inoculação (PANDEY, 2003). A inoculação foi 
realizada em câmara de fluxo laminar com o inóculo preparado conforme descrito no 
item 3.3, na concentração de 5% (v/m) de micélio por kg de trigo. A fermentação em 
estado sólido foi realizada em temperatura de 30 ºC por 21 dias em estufa com 
temperatura controlada.  
 
 
3.5.3 Trigo fermentado com A. brasiliensis por cultivo sólido e enriquecido com 
minerais  
 
 
 O processo de cultivo no estado sólido descrito no item 3.5.2 gera um 
produto fermentado sólido, porém úmido e compacto. Desse modo, o produto 
passou por uma secagem em estufa com circulação de ar em temperatura 
controlada de 55 ºC por 24 horas. Posteriormente triturado, em liquidificador 
industrial, para a obtenção da farinha contendo o micélio fragmentado. A farinha 
obtida passou por peneiramento em sistema vibratório de peneiras com 
granulometria <0,5 mm.  
 
 
3.6 DOSAGEM DE ERGOSTEROL 
 
 
O ergosterol foi extraído e dosado conforme estudos de Carvalho et al. 
(2006), com algumas adaptações baseadas em Dalla Santa et al. (2012) como 
descrito, a seguir: amostras de 0,25 g do micélio fermentado foram misturados com 
2 mL de metanol e 0,5 mL de NaOH 2 mol.L-1, bem vedados e homogeneizados por 
30 s no agitador de tubos. O material foi saponificado a 80 ºC/1 h e após 
resfriamento a temperatura ambiente (25±1 °C), foi adicionado 0,85 mL HCl 1 mol.L-1 
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e 2 mL de KHCO3 1 mol.L-1, sempre com agitação por 30 s após cada adição de 
reagente.  
Em seguida, foram adicionados 2 mL de hexano, nova agitação por 30 s no 
agitador de tubos, seguido de centrifugação a 3000 g por 2 min e coleta da fase 
leve. A etapa de lavagem e extração do ergosterol com o hexano foi repetida mais 
duas vezes, com 2 e 1 mL. Ao hexano coletado foram adicionados 2 g de sulfato de 
sódio anidro seguido de nova agitação por 15 s e repouso por 30 min. A solução foi 
filtrada em papel Whatmann Nº 1 e o hexano evaporado em estufa com circulação 
de ar a 30 ºC, em seguida os frascos foram bem vedados e armazenados a -18 ºC 
até quantificação da amostra.  
A análise foi realizada após resuspensão do ergosterol em alíquota de 
hexano, ultra-sonificação e leitura em espectrofotômetro UV-Vis (Jasco) a 281,5 nm. 
A recuperação do ergosterol foi de aproximadamente 52%. 
 A concentração de ergosterol estimada na amostra foi obtida pela 
EQUAÇÃO 2, adaptada de Dalla Santa et al. (2012). 
 
11500
3965281 )V(AQ(mg) nm,

                           (EQUAÇÃO 2) 
 
 
 Onde, Q é o conteúdo de ergosterol (mg.g-1 em base seca), 396 é a massa 
molar do ergosterol (g.mol-1), V é o volume resuspendido (L) e 11500 é o coeficiente 
de extinção molar (L.mol-1.cm-1 a 281,5 nm em hexano). 
 
 
3.7 ELABORAÇÃO DAS BARRAS DE CEREAIS 
 
 
Os ingredientes básicos utilizados para formular as barras de cereais foram: 
flocos de arroz tipo krispis, aveia em flocos, gergelim branco, coco ralado, gordura 
vegetal, lecitina de soja, xarope de glicose, açúcar mascavo e sal (QUEIROZ et al., 
2012; ROBERTO, 2012). 
Para a elaboração das barras de cereais com trigo fermentado com A. 
brasiliensis e minerais, utilizou-se planejamento experimental, a fim de estudar os 
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possíveis efeitos dos ingredientes pré-determinados nas propriedades físicas, 
químicas e sensoriais dos produtos elaborados. Para tanto, foi utilizado o 
delineamento simplex-centroide para misturas de três componentes aumentado de 
pontos, totalizando 10 ensaios. O delineamento experimental utilizado para a 
elaboração das barras de cereais está apresentado na TABELA 5.  
 
TABELA 5 – DELINEAMENTO EXPERIMENTAL PARA MISTURAS SIMPLEX-CENTROIDE PARA 
AS TRÊS VARIÁVEIS AVEIA, GERGELIM E TRIGO FERMENTADO COM Agaricus brasiliensis E 
MINERAIS 
 
Experimento 
Níveis codificados Níveis decodificados (%) 
x1 x2 x3 AV GE TR 
1 1,00 0 0 20,00 0 0 
2 0 1,00 0 0 20,00 0 
3 0 0 1,00 0 0 20,00 
4 0,50 0,50 0 10,00 10,00 0 
5 0,50 0 0,50 10,00 0 10,00 
6 0 0,50 0,50 0 10,00 10,00 
7 0,33 0,33 0,33 6,66 6,66 6,66 
8 0,66 0,16 0,16 13,33 3,33 3,33 
9 0,16 0,66 0,16 3,33 13,33 3,33 
10 0,16 0,16 0,66 3,33 3,33 13,33 
Nota: AV (aveia), GE (gergelim), TR (trigo fermentado com A brasiliensis e minerais). 
 
Delineamentos para misturas vêm sendo muito usados para experimentos 
como desenvolvimento de produtos alimentícios, sendo já utilizados por alguns 
pesquisadores como Faraoni et al. (2012), Sriwattana, Laokuldilok e Prinyawiwatkul 
(2008) e Dutcosky et al. (2006). 
As variáveis estudadas foram as concentrações de aveia em flocos (AV), 
gergelim branco (GE) e trigo fermentado com A. brasiliensis com minerais (TR). O 
nível máximo de cada variável foi de 20% e o mínimo zero, ou seja, ausência. A 
aveia e o gergelim foram escolhidos como variáveis de estudo em testes 
preliminares devido às características sensoriais verificadas quando se dá a 
utilização desses ingredientes. 
 A formulação controle (padrão) foi elaborada com ausência de trigo 
fermentado com A. brasiliensis e minerais, constituídas dos ingredientes básicos e 
com 16,3% de aveia em flocos e 3,7% de gergelim branco. Neste estudo 
denominou-se a amostra controle de amostra 11. 
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O processo de elaboração das barras de cereais consistiu da caramelização 
da aveia com 50% do açúcar mascavo; aquecimento da calda aglutinante, formada 
por xarope de glicose, 50% do açúcar mascavo, lecitina de soja e gordura vegetal; 
mistura dos ingredientes secos; mistura da calda aglutinante, aveia caramelizada e 
ingredientes secos. Posterior laminação e modelagem, com moldes comerciais para 
barras de cereais; resfriamento por duas horas. Por último, as barra de cereais foram 
padronizadas no corte, com o seguinte formato: comprimento (900 mm), largura (300 
mm), altura (150 mm), sendo imediatamente embaladas em papel alumínio e 
armazenadas em local seco e arejado. Cada barra de cereal pesou em média 25 g ± 
0,108. 
 As barras de cereais elaboradas neste estudo são apresentadas na FIGURA 
4. 
 
 
FIGURA 4 - FOTOGRAFIAS DE FRAGMENTOS DAS BARRAS DE CEREAIS 
ELABORADAS DE ACORDO COM O DELINEAMENTO SIMPLEX-CENTROIDE 
NOTA: Amostra 11 – controle 
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3.8 DOSAGEM DE BETA-GLUCANAS 
 
 
 A determinação de beta-glucanas foi realizada em triplicata conforme 
metodologia descrita por Papaspyridi et al. (2011 b) e Park et al. (2003). Esse 
método consiste em hidrólises enzimáticas e químicas. 
A porcentagem de β-glucanas foi determinada quantitativamente com um kit 
de determinação de β-glucanas para cogumelos e leveduras K-YBGL 09/2009 da 
Megazyme (Megazyme Internacional Ireland Ltd., Wicklow, UK) de acordo com as 
instruções do fabricante.  
Para determinação das glucanas totais, as amostras de trigo in natura, trigo 
fermentado e barras de cereais foram trituradas, pesadas (0,1 g ± 0,01) e passadas 
em peneiras vibratórias de mesh <0,5 mm (n = 3); sendo hidrolisadas com 1,3 M de 
HCl a 100 ºC durante 2 h. Depois o pH foi neutralizado com 2 M de KOH. Para 
determinação das glucanas totais (α e β) uma alíquota de 0,1 mL foi digerida com 
exo-1,3-β-glucanase (100 U.mL-1) com β-glucosidase (20 U.mL-1) em 200 mM de 
tampão de acetato de sódio (pH 5,0). Os hidrolisados foram incubados com uma 
mistura de invertase (500 U.mL-1), glicose oxidase (> 12.000 U.L-1), a 40 ºC durante 
1 h. A absorbância da solução foi medida em quintuplicata a 510 nm.  
Para a determinação da α-glucana, as amostras pesadas (0,1 g ± 0,01) e 
passadas em peneiras vibratórias de mesh <0,5 mm (n = 3), a cada amostra pesada 
uma amostra par foi armazenada para realização da determinação de umidade.  
As amostras foram dissolvidas em 2 M KOH, hidrolisadas e adicionado 1,2 M 
de tampão de acetato de sódio (pH 3,8), as amostras seguiram para banho de gelo 
sob agitação constante por 20 min. Amiloglucosidase (1630 U.mL-1) e invertase (500 
U.mL-1) foram adicionados à solução e incubadas a 40 ºC durante 30 min. A alíquota 
foi incubada com uma mistura de glicose oxidase (> 12.000 U.L-1) e peroxidase (> 
650 U.L-1), a 40 ºC durante 20 min. A absorbância da solução foi medida em 
quintuplicata a 510 nm.  
A EQUAÇÃO 3 foi utilizada para o cálculo do conteúdo de beta-glucanas, 
onde este foi calculado pela diferença entre o conteúdo de glucanas totais e alfa-
glucana. 
 
β-glucanas = glucanas totais - α-glucanas                  (EQUAÇÃO 3) 
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3.9 DETERMINAÇÃO DE ANTIOXIDANTES 
 
 
3.9.1 Extração etanólica 
 
 
 A metodologia utilizada para extração etanólica foi adaptada de Larrauri, 
Rupérez e Saura-Calixto (1997). As amostras de trigo in natura, trigo fermentado e 
barras de cereais foram trituradas e peneiradas em tamis. Amostras com 
granulometria inferior a 0,250 mm foram pesadas (0,1 g, n=6) e então extraídas com 
etanol 50% v/v (1,5 mL) por 5 min em vórtex. Uma amostra par de cada pesagem foi 
armazenada para determinação de umidade. 
A mistura (amostra + etanol) foi centrifugada (19975 x g, 15 min) em 
microcentrífuga refrigerada e o sobrenadante recolhido em balão volumétrico. A 
extração foi repetida, com o sobrenadante adicionado ao mesmo balão, 
completando-se para 5 mL com etanol.  
 
 
3.9.2 Determinação do resíduo seco 
 
 
A quantificação do resíduo seco dos extratos foi determinada por método 
gravimétrico (IAL, 2008). Cinco alíquotas (5 mL) desses extratos foram colocadas 
em placas de Petri devidamente higienizadas, pesadas e submetidas a 40 ºC em 
estufa de secagem por 24 h. As placas foram retiradas da estufa, resfriadas em 
dessecador e pesadas. As placas foram novamente colocadas em estufa por mais 
24 h e o processo foi repetido até peso constante, obtendo então o resíduo seco em 
mg.mL-1 de extrato. Esses resultados foram usados para expressar o conteúdo de 
fenólicos totais e a atividade antioxidante em base seca. 
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3.9.3 Capacidade antioxidante total  
 
 
 A capacidade antioxidante total foi determinada nos grãos de trigo, trigo 
fermentado e nas barras de cereais elaboradas. Essa análise foi realizada pelo 
método do fosfomolibdênio, que se baseia na determinação espectrofotométrica da 
redução do molibdênio Mo+4 a Mo+5, com formação subsequente de fosfato de Mo+5, 
que apresenta absorção máxima a 695 nm.  
Alíquotas de 0,1 mL dos extratos (10 mg.mL-1) dissolvidas em água destilada 
a 1% (frações) foram combinadas, em tubo Eppendorf, com 1 mL da solução 
reagente (ácido sulfúrico 600 mM, fosfato de sódio 28 mM e molibdato de amônio 4 
mM). Os tubos foram fechados e incubados a 95 °C por 90 min.  
Após resfriamento, a temperatura ambiente (25 ± 1 °C), foi determinada a 
absorbância a 695 nm em espectrofotômetro Spectrumlab-22 PC. O trolox (6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcromano-2-ácido carboxílico, composto análogo à vitamina E) foi 
utilizado como padrão, e a capacidade antioxidante total foi expressa como 
capacidade antioxidante equivalente à do trolox (CAET) por 100 g de resíduo seco 
(YADAV et al., 2013; PRIETO, PINEDA e AGUILAR, 1999). 
 
 
3.9.4 Determinação de compostos fenólicos totais 
 
 
O conteúdo de polifenóis totais foi determinado pelo método de Folin-
Ciocalteau (SINGLETON e ROSSI, 1965) adaptado por Soares et al. (2009).  
Cada fração do extrato (0,1 mL) foi misturada com 8,4 mL de água destilada 
e 0,5 mL de reagente Folin-Ciocalteau (0,25 M). Agitação e repouso de 3 minutos 
para reagir. Ao extrato foi adicionado 1 mL de carbonato de sódio 20% (m/v), e 
novamente agitado e mantido em repouso por 1 hora para reagir. A absorbância foi 
mensurada a 720 nm em espectrofotômetro Spectrumlab-22 PC. O conteúdo de 
fenólicos totais foi expresso em mg equivalentes em ácido gálico (EAG) por 100 g de 
resíduo seco. 
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3.10 DETERMINAÇÃO DE MINERAIS 
 
 
 A quantificação de zinco, cobre, selênio e cálcio foi realizada em 
espectrofotômetro de absorção atômica (Varian, modelo SpectrAA-200, Mulgrave, 
VC, Austrália) com operação manual de injeção das amostras. Os parâmetros 
instrumentais são apresentados na TABELA 6. Todas as medidas de absorbância 
foram realizadas no modo integração de área e as amostras preparadas em 
triplicatas, descontados os seus respectivos brancos. Para efetuar as análises, 
utilizou-se curva analítica contendo os padrões dos metais avaliados 
(MATUSIEWICZ, 1997). 
 
TABELA 6 - PARÂMETROS INSTRUMENTAIS PARA DETERMINAÇÃO DE METAIS POR 
ESPECTROMETRIA DE ABSORÇÃO ATÔMICA COM CHAMA 
Metais λ* 
(nm) 
Corrente 
(mA) 
Chama Equação R2 LD** 
(mg.L-1) 
Zn 213,9 5,0 Ar/C2H2 y=0,213x+0,137 0,999 0,011 
Cu 327,4 4,0 Ar/C2H2 y=0,206x+8,386x10-5 0,999 0,007 
Se 196,0 10,0 C2H2/N2O y=0,003x+2,321x10-4 0,997 0,024 
Ca 422,7 10,0 C2H2/N2O y=0,104x+0,010 0,999 0,017 
NOTA: * λ = comprimento de onda; **LD = limite de detecção (LD = três vezes o desvio padrão 
estimado da curva analítica); nm = nanômetro; mA = miliampere; R2 = coeficiente de determinação. 
 
O material utilizado na análise de minerais foi previamente descontaminado 
em um banho de ácido nítrico 10% (v/v) durante 24 horas. As amostras foram 
pesadas 0,5 g ± 0,0001. A digestão ácida das amostras foi feita com 15 mL de ácido 
nítrico (HNO3 PA 65% v/v) em chapa de aquecimento a 100 ºC durante uma hora. 
Às amostras digeridas foram adicionados 2 mL de peróxido de hidrogênio (H2O2 P.A. 
30% v/v) e o calor foi mantido durante mais uma hora. Posteriormente, foram 
adicionados de 2 em 2 mL de H2O2 até completar 8 mL ou quando se observou a 
maior transparência das amostras. Em seguida, realizou-se o resfriamento das 
amostras, avolumando-as com água destilada em balão volumétrico de 50 mL para 
posterior leitura em espectrofotômetro de absorção atômica (YANG et al., 2012). 
Para o cálculo do bioacúmulo de minerais, foi utilizada a EQUAÇÃO 4 
(MAPOLELO, TORTO e PRIOR, 2005). Onde C0 é a concentração inicial de 
micronutriente no meio, C é a concentração de micronutriente presente no material 
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avaliado e U% é o rendimento de bioacúmulo do respectivo micronutriente, em 
porcentagem. 
 
U (%) = [(C - C0)/C0] * 100                                   (EQUAÇÃO 4) 
 
 
3.11 DETERMINAÇÃO DA COR 
 
 
A análise de cor das barras de cereais foi mensurada pelo sistema CIEL*a*b, 
em colorímetro com iluminante C ou D65 e ângulo 10º, previamente calibrado. Os 
parâmetros analisados foram: onde L* define a luminosidade (L* = 0 - preto e L* = 
100 - branco) e a* e b* são responsáveis pela cromaticidade (+a* vermelho e -a* 
verde; +b* amarelo e -b* azul). As análises foram realizadas em quintuplicata. A 
variação da coloração (ΔE) foi calculada pela EQUAÇÃO 5 (MACDOUGALL, 2002). 
 
ΔE = [(Δa)2 + (Δb)2 + (ΔL2)]1/2                                      (EQUAÇÃO 5) 
 
 
3.12 ANÁLISES FÍSICAS, QUÍMICAS E MICROBIOLÓGICAS 
 
 
 A determinação da composição física e química foi realizada de acordo com 
métodos analíticos propostos pela AOAC (2000) e IAL (2008), em triplicata. A 
determinação de umidade realizada em estufa a 105 ºC durante 12 h. O teor de 
cinzas foi obtido por meio da incineração em mufla a 550 °C por 5 h. A proteína 
bruta foi determinada pelo método de Kjeldahl (N x 5,70). A metodologia utilizada 
para determinar a fibra bruta consiste na exposição da amostra à hidrólise ácida e 
básica. O teor de lipídios foi determinado pelo método de Bligh e Dyer (1959). Os 
carboidratos foram estimados por diferença, subtraindo-se de cem os valores obtidos 
para umidade, proteínas, lipídios, fibra alimentar e cinzas. Os açúcares redutores 
totais foram determinados pela metodologia clássica de Somogyi modificada por 
Nelson (NELSON, 1944). 
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Para determinar o valor calórico das barras de cereais, foram considerados 
os fatores de conversão de Atwater segundo Wilson, Santos e Vieira (1982) de 4 
kcal.g-1 de proteína, 4 kcal.g-1 de carboidrato e 9 kcal.g-1 de lipídio. 
Segundo a Resolução RDC nº 12/2001 (BRASIL, 2001), que aprova o 
Regulamento Técnico sobre padrões microbiológicos para alimentos, as análises 
microbiológicas requeridas para cereais e produtos derivados são: Bacillus cereus, 
Coliformes a 35 e 45 ºC. g-1 e Salmonella sp., sendo que os procedimentos 
microbiológicos seguiram a metodologia proposta por Silva et al. (2010). A 
interpretação dos resultados obtidos seguiu os critérios microbiológicos 
estabelecidos na legislação brasileira (BRASIL, 2001). 
A determinação da atividade de água foi realizada diretamente, com a 
utilização de higrômetro (Aqualab Decagon Devices, modelo Série 3TE) à 
temperatura de 25 °C (SILVA et al., 2009 b).  
 
 
3.13 ANÁLISE SENSORIAL 
 
 
3.13.1 Questões éticas  
 
 
Esta pesquisa teve seu projeto avaliado e aprovado pelo Comitê de Ética em 
Pesquisa da Universidade Estadual do Centro-Oeste – UNICENTRO/PR (Registro nº 
397279, Parecer nº 002/2011) (ANEXO A). 
Aos participantes foram informados detalhes sobre a pesquisa e os 
procedimentos a serem utilizados, assegurando-se a proteção da privacidade. Esses 
foram convidados a participar dos testes, sendo selecionados aqueles que 
manifestaram seu consentimento assinando o Termo de Consentimento Livre e 
Esclarecido (TCLE) conforme a Resolução Nº 196/96 do Ministério da Saúde 
(BRASIL, 2003 b).  
O TCLE foi entregue a cada voluntário, sendo excluído dos testes o 
participante que não preencheu o termo mencionado (APÊNDICE A).  
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3.13.2 Testes sensoriais 
 
 
As barras de cereais foram submetidas à avaliação sensorial para averiguar 
a preferência, perfil de atitude, perfil de atributos e Análise Descritiva Quantitativa 
(ADQ). Os julgadores realizaram os testes em cabines individuais, com luz branca, 
em temperatura ambiente (25±1 °C). Cada julgador recebeu as amostras das barras 
de cereais em prato descartável branco, codificadas com algarismos de três dígitos 
escolhidos de forma aleatória, água mineral para limpeza da cavidade bucal entre a 
avaliação de cada amostra, a ficha do teste correspondente (APÊNDICES B e C). 
Os testes ocorreram entre as 9 h e 11 h da manhã, e das 14 h e 16 h da tarde 
(QUEIROZ e TREPTOW, 2006). As amostras foram servidas de forma monádica. 
 A primeira fase da análise sensorial teve a participação de cinquenta 
indivíduos, entre alunos, funcionários e professores da Universidade Estadual do 
Centro-Oeste (UNICENTRO), idades entre 17 e 50 anos, resultantes de uma triagem 
de voluntários que se declararam consumidores de barras de cereais, consumindo, 
no mínimo, uma barra de cereal por semana.  
Nessa fase foi aplicado testes de preferência, o qual foi subdividido em três 
sessões (sessão “1”: o julgador recebeu 4 amostras, sessão “2”: 4 amostras e 
sessão “3”: 3 amostras). A ficha que acompanhou o teste foi a escala hedônica de 
nove pontos e numérica (MEILGAARD, CIVILLE e CARR, 1991), tendo como limites 
um (desgostei extremamente) e nove (gostei extremamente).  
Para o teste de Perfil de atributos (aparência, cor, aroma agradável, sabor 
doce e textura), foi utilizada uma escala estruturada de nove pontos ancorada nas 
extremidades, na qual os julgadores assinalam na escala a sensação percebida, 
sendo o escore mínimo um (péssimo) e o máximo nove (excelente).  
O teste de Perfil de Atitude foi realizado de acordo com Meilgaard, Civille e 
Carr, (1991), nesse teste deve-se fazer uma pergunta ao julgador como: “Qual 
amostra ele consumiria?” E solicita-se aos julgadores para indicar qual amostra 
consumiria. 
No final da primeira etapa, foram selecionados os julgadores para a etapa 
subsequente, ou seja, a Análise Descritiva Quantitativa (ADQ). 
A seleção dos julgadores ocorreu por meio da aplicação do teste de 
reconhecimento de gostos básicos: doce (2,0% sacarose), ácido (0,07% ácido 
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cítrico), salgado (0,2% cloreto de sódio) e amargo (0,07% cafeína), concentrações 
adaptadas de IAL (2008). O critério de seleção foi de 100% de acerto nos testes. As 
soluções foram servidas em copos plásticos descartáveis, codificados com números 
de três dígitos aleatórios.  
Os julgadores que participaram do treinamento com as amostras que 
representavam o atributo (nas extremidades) a ser analisado foram convidados a 
gerar seus próprios termos para descrever as similaridades e as diferenças entre os 
atributos e a definição de cada um dos descritores. Na sequência solicitou-se aos 
julgadores para agrupar a similaridades e chegar a um consenso quanto aos 
atributos e seus significados resultando na construção de um glossário. Os materiais 
de referência foram providenciados para cada termo descritivo levantado visando o 
treinamento dos julgadores e a padronização de cada atributo.  
A geração dos descritores foi realizada de acordo com Stone e Sidel (1985). 
As amostras foram apresentadas aos pares, em todas as possíveis combinações, 
aos julgadores. Esses descreveram as similaridades e diferenças entre cada par de 
amostras com relação à aparência (brilho e compactação), aroma (aroma de coco), 
sabor (sabor doce e sabor residual de fermentado), audição (crocância) e textura 
(firmeza). Para o sabor residual, quanto maior a nota atribuída julgou-se que mais 
agradável seria esse atributo. A atribuição de notas maiores para menor sabor 
residual foi uma sugestão do próprio grupo de julgadores, a fim de falicitar o 
processo de julgamento das amostras. Também foi solicitado a cada julgador que 
contasse o número de mastigadas necessárias para reduzir uma amostra de 2 cm3 à 
consistência adequada para degluti-la, a esse atributo denominado de 
“mastigabilidade”, sendo instruído o julgador a contar uma mastigada por segundo 
(DUTCOSKY, 2011). 
Após as avaliações individuais, os julgadores foram reunidos e foi 
providenciada a descrição dos termos levantados pela equipe. Em seguida, de 
posse da lista de termos descritivos levantados, sob a supervisão do líder da equipe, 
os julgadores discutiram o significado de cada termo, agruparam termos sinônimos. 
Assim, após a realização de várias sessões, uma ficha de avaliação, uma lista de 
referências e uma definição de cada termo descritivo foram obtidas pelo consenso 
da equipe sensorial. 
Um treinamento com os selecionados consistiu de cinco sessões, sendo que 
na primeira foram treinados para os atributos de aparência e aroma, na segunda 
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para sabor doce e textura e nas demais sessões para todos os atributos, sendo que 
na última sessão foi solicitado que os mesmos avaliassem uma amostra comercial a 
fim de se familiarizarem com o uso da escala. A escala utilizada foi uma escala linear 
não estruturada de 9 cm ancorada nos pontos extremos, à esquerda pelo termo 
“nenhum” e à direita “muito intenso”. 
A ficha de avaliação sensorial da ADQ foi a mesma utilizada para o 
treinamento, uma vez que os julgadores já estavam familiarizados com a escala. 
Desse modo, a ficha continha uma escala não estruturada de 9 cm, para cada termo 
descritivo levantado, com expressões quantitativas na extremidade esquerda 
(equivalente ao valor um) e direita (equivalente ao valor nove) com os termos: 
“nenhum” e “muito intenso”, respectivamente. Os julgadores devem assinalar com 
um traço vertical na escala a sensação percebida para cada termo descritivo. Os 
dados são obtidos medindo-se a distância, em centímetros, entre os pontos-âncoras 
da extremidade esquerda e o traço vertical feito pelo julgador. 
 
 
3.14 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
 
 Todos os resultados, obtidos no presente estudo, foram obtidos em triplicata 
ou quintuplicata e foram analisados por Análise de Variância (ANOVA), sendo 
reportados na forma de média e desvio padrão. As médias foram submetidas ao 
teste de comparação de médias, pelo teste de Tukey, ao nível de significância de 
5%, utilizando o software Statistica 7.0 (STATSOFT SOUTH AMERICA, Michigan, 
USA). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
4.1 CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA 
 
 
Um dos fatores determinantes para a escolha do grão de trigo foi o do 
Estado do Paraná ser o maior produtor do Brasil. Segundo dados da DERAL/SEAB, 
na safra 2009/10, foram produzidos 3 milhões de toneladas de trigo em uma área de 
1,15 milhões de hectares e produtividade média de 2,6 toneladas por hectare 
(MAGGIAN, RIBEIRO e FELIPE, 2010).  
Outro fator determinante foi o fato do trigo já ter sido utilizado para 
fermentação no estado sólido, fato relatado por vários autores, inclusive por Dalla 
Santa et al. (2009), que realizaram estudos para avaliar o efeito da ingestão do 
micélio de A. brasiliensis produzido sobre o trigo integral no metabolismo lipídico de 
camundongos na ausência e presença do Sarcoma-180, bem como a ação 
imunomoduladora. 
 Os resultados das análises da caracterização do trigo fermentado e trigo in 
natura estão apresentados na TABELA 7.  
 
TABELA 7 – CARACTERIZAÇÃO DO TRIGO IN NATURA E DO TRIGO FERMENTADO COM 
Agaricus brasiliensis ADICIONADO DE MINERAIS 
Parâmetro analisado Trigo in natura Trigo fermentado com A. 
brasiliensis adicionado de minerais 
Proteínas (%) 14,97±0,07 b 26,13±0,72 a 
Lipídios (%) 1,59±0,08 b 2,20±0,13 a 
Fibra bruta (%) 2,97±0,17 b 3,46±0,10 a 
Cinzas (%) 2,20±0,11 b 2,82±0,07 a 
Carboidratos (%) 69,08±0,11 a 54,26±0,77 b 
Valor calórico (kcal. 100 g-1) 395,89 401,28 
NOTA: Os resultados obtidos estão apresentados na forma de média ± desvio padrão (n=3), em base 
seca. Letras iguais na mesma linha não diferem significativamente (p<0,05).  
 
 Observando os dados apresentados na TABELA 7, verifica-se que todos os 
parâmetros analisados apresentaram diferença estatística (p<0,05). Foi possível 
verificar que o grão de trigo fermentado apresentou maiores teores de proteínas, 
lipídios, fibras e cinzas. Os teores de carboidratos diferiram entre si, esses 
resultados foram obtidos descontando-se a umidade média, que para o trigo in 
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natura foi de 9,95±0,01%, e para o trigo fermentado com A. brasiliensis adicionado 
de minerais 11,11±0,01%. Ambos os valores de umidade diferem entre si (IC = 
95%). 
 Carneiro et al. (2011) realizaram caracterização química em corpos de 
frutificação de A. blazei obtendo 44,40% de carboidratos, 33,30% de proteínas, 
33,30% fibras (em base seca). O corpo de frutificação possui teores mais elevados 
de proteínas e fibras que o trigo fermentado, uma vez que o cereal fermentado é 
inoculado com uma fração de biomassa do A. brasiliensis. Chang et al. (2001) 
determinaram a composição centesimal do micélio de A. blazei, obtendo as 
seguintes porcentagens: 42,40 de carboidratos, 26,40 de fibras, 15,60 de proteínas, 
9,68 de lipídios e 5,90 de cinzas. 
 Dalla Santa et al. (2010) fermentaram grãos de trigo com A. brasiliensis a fim 
de avaliar o seu efeito imunomodulador e o metabolismo lipídico de camundongos 
na ausência e presença do Sarcoma-180. No presente estudo foram obtidos teores 
próximos aos encontrados pelos referidos pesquisadores: 21,09 % proteínas, 2,58 % 
lipídios, 3,80 % fibras, 2,58 % cinzas e 63,24 % de carboidratos. 
 Silveira e Furlong (2007) também obtiveram, ao final de 72 horas de 
processo, aumento no teor proteico nos farelos desengordurados de arroz e trigo 
fermentados por Rhizopus sp., 33,00 e 56,50% respectivamente, em relação ao 
farelo não fermentado. Os pesquisadores atribuíram tal diferença ao 
desenvolvimento do fungo no meio. 
 No presente estudo também foi realizada a determinação da atividade de 
água (Aw) nos grãos de trigos (in natura e fermentados), e os valores encontrados 
foram 0,593±0,01 para o trigo in natura, e, 0,583±0,01 para o trigo fermentado, sem 
diferença estatística (p<0,05). De acordo com Pelizer et al. (2003) a Aw influencia o 
crescimento microbiano e processos biológicos e enzimáticos. Cada micro-
organismo possui um limite mínimo de Aw para realizar suas atividades metabólicas. 
Notoriamente, valores de Aw menores que 0,60 asseguram a sanidade 
microbiológica do material. 
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4.2 OTIMIZAÇÃO DA BIOMASSA DE A. brasiliensis EM FUNÇÃO DAS 
CONCENTRAÇÕES DE MINERAIS 
 
 
4.2.1 Determinação de biomassa e EPS de Agaricus brasiliensis dos cultivos 
submersos 
 
 
Os níveis das concentrações dos minerais avaliados foram inseridos em um 
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), este tipo delineamento já foi 
utilizado anteriormente para experimentos fermentativos com micro-organismos do 
gênero Agaricus por Carneiro et al. (2011) e Liu e Wang (2007).  
 Os resultados da produção de biomassa e EPS do primeiro ensaio de cultivo 
submerso são apresentados na TABELA 8. 
 
TABELA 8 - DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL PARA ESTUDO DA 
FORMAÇÃO DE BIOMASSA DE Agaricus brasiliensis OBTIDA POR CULTIVO SUBMERSO COM 
ADIÇÃO DE COM ZINCO E COBRE 
Ensaio Níveis codificados Níveis decodificados Biomassa 
(g.L-1) 
EPS 
(g.L-1) Zn  
(mg.L-1) 
Cu  
(mg.L-1) 
Zn  
(mg.L-1) 
Cu  
(mg.L-1) 
1 -1 -1 15,80 2,05 5,86±0,02c 0,40±0,01acd 
2 1 -1 44,20 2,05 5,83±0,08c 0,35±0,01d 
3 -1 1 15,80 8,65 5,82±0,05c 0,38±0,01bcd 
4 1 1 44,20 8,65 6,27±0,02b 0,41±0,01ac 
5 0 0 30,00 5,35 6,58±0,01a 0,40±0,02acd 
6 0 0 30,00 5,35 6,54±0,03a 0,43±0,01a 
7 0 0 30,00 5,35 6,60±0,01a 0,43±0,02ab 
8 -1,41 0 10,00 5,35 6,36±0,05b 0,41±0,01ac 
9 1,41 0 50,00 5,35 6,19±0,05b 0,39±0,01acd 
10 0 -1,41 30,00 0,70 5,52±0,04d 0,37±0,01cd 
11 0 1,41 30,00 10,00 5,82±0,04c 0,39±0,01d 
NOTA: Os resultados obtidos estão apresentados na forma de média ± desvio padrão (n=3). Letras 
iguais na mesma coluna não diferem significativamente (p<0,05). Faixa estudada: Zn: 10 a 50 mg.L-1; 
Cu: 0,7 a 10,0 mg.L-1. EPS – Exopolissacarídeo 
 
 A produção de biomassa de A. brasiliensis por meio da adição de zinco e 
cobre ao inóculo apresentou diferença estatística (IC = 95%), os resultados dos 
pontos centrais não diferiram entre si e ainda são os maiores valores observados 
para esse parâmetro. Para EPS observa-se que os ensaios 2, 3, 10 e 11 possuem 
  
76
 
 
 
 
valores menores que os dos pontos centrais. Esses resultados apresentam uma 
tendência de maior crescimento de biomassa e produção de EPS nos pontos 
centrais, provavelmente devido aos níveis dos minerais utilizados. Alguns minerais 
em concentrações elevadas podem prejudicar o crescimento de plantas e 
organismos vivos, afetando seus órgãos, alterando processos bioquímicos, 
organelas e membranas celulares (ALEXANDRE et al., 2012). Todavia, mesmo em 
pequenas quantidades, alguns metais podem influencuar o desenvolvimento dos 
organismos, por formarem complexos estáveis com as biomoléculas (BISINOTI, 
YABE e GIMENEZ, 2004). 
A Correlação de Pearson foi aplicada aos resultados obtidos, e verificou-se 
uma correlação de 0,80, ou seja, uma correlação positiva forte entre os valores de 
biomassa e EPS obtidos (TABELA 8). Foi considerada correlação positiva forte 
valores entre 0,70 a 1,00 moderada 0,30 a 0,70 e fraca 0 a 0,30, e correlação 
negativa forte valores entre - 0,70 a - 1,00 moderada - 0,30 a - 0,70 e fraca 0 a - 0,30 
(BARBETTA, 2006). 
 Com base nos dados obtidos na Análise de Variância (ANOVA), obteve-se o 
modelo final (EQUAÇÃO 6) utilizando como resposta a produção de biomassa de A. 
brasiliensis, em função das concentrações de Zn e Cu no inóculo.  
 
Biomassa (Zn, Cu) = 6,57+0,04Zn - 0,17Zn2 + 0,10Cu - 0,45Cu2 + 0,12Zn*Cu     
(EQUAÇÃO 6) 
 
 No Diagrama de Pareto, representado pela FIGURA 5, observa-se que os 
coeficientes lineares, quadráticos e os coeficientes da interação foram significativos, 
com exceção do coeficiente linear da concentração de Zn. O aumento das 
concentrações de Zn e Cu (coeficientes quadráticos) apresentou uma tendência de 
diminuição nos níveis de biomassa formada e o excesso de cobre (Q) tem efeito 
negativo sobre o aumento da biomassa, assim, isto indica que o aumento do cobre 
(L), dentro da faixa estudada, acarreta aumento no rendimento da biomassa. A 
interação entre os dois fatores apresenta um efeito sinergético, ou seja, a interação 
entre o cobre e o zinco foi positiva para a formação de biomassa de A. brasiliensis.  
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FIGURA 5 - DIAGRAMA DE PARETO DOS EFEITOS PADRÕES PARA PRODUÇÃO DE BIOMASSA 
DE Agaricus brasiliensis EM CULTIVO SUBMERSO EM FUNÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE 
ZINCO E COBRE  
 
 
 Os dados obtidos na Análise de Variância para a produção de biomassa de A. 
brasiliensis em função das concentrações de Zn e Cu adicionadas ao inóculo são 
apresentados na TABELA 9, e segundo estes dados, o modelo apresentou 
regressão significativa em nível de 95% de confiança (Fcalculado > Ftabelado) com 
R2 igual a 0,9633, assim o modelo explicou 96,33% da variação dos dados 
experimentais. 
 
TABELA 9 – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA BIOMASSA DO PRIMEIRO CULTIVO SUBMERSO COM 
Agaricus brasiliensis EM FUNÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE ZINCO E COBRE 
Fonte de 
variação 
Graus de 
liberdade 
Soma dos 
quadrados 
Quadrados 
médios 
F 
calculado 
F 
tabelado 
R2 
Modelo 4 2,63 0,66 112,24 2,96 0,9633 
Resíduo 17 0,10 5,88x10E-3 - - - 
Total 21 2,73 - - - - 
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 Na FIGURA 6 observa-se a superfície de resposta quadrática da produção 
de biomassa (g.L-1) de A. brasiliensis em cultivo submerso com zinco e cobre 
(apresentados na forma dos níveis do delineamento).  
 
 
 
FIGURA 6 - SUPERFÍCIE DE RESPOSTA QUADRÁTICA DA PRODUÇÃO DE BIOMASSA DE 
Agaricus brasiliensis EM CULTIVO SUBMERSO EM FUNÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE ZINCO 
E COBRE 
 
 
 Produção de biomassa de A. brasiliensis enriquecida com zinco e cobre 
utilizando fermentação submersa é raro encontrar na literatura. Alguns 
pesquisadores relatam o incremento de zinco para produção de biomassa e acúmulo 
de zinco em outros micro-organismos, como Roepcke, Vandenberghe e Soccol 
(2011) otimizaram a produção de biomassa de Pichia guilliermondii com acumulo de 
Zn por fermentação submersa, e obtiveram o máximo de produtividade de biomassa 
de 0,1511 g/L/h. 
 Rabinovich et al. (2007) investigaram o enriquecimento micelial de A. blazei 
Murril com cobre e zinco a fim de verificar bioacumulação e biodisponibilidade dos 
minerais. Eles reportaram que doses mais baixas de Cu tenderam a estimulação do 
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crescimento micelial, mostrando um incremento de 18% com 50 ppm de Cu (14 g.L-1 
de micélio seco). A adição de 25 ppm de Zn para os meios de cultura 
significativamente estimulou o crescimento micelial, obtendo-se 44% de biomassa a 
mais que o controle.  
 Na FIGURA 7 são apresentadas as curvas de nível geradas através do 
modelo proposto pela EQUAÇÃO 6. 
 
 
FIGURA 7 - CURVAS DE NÍVEL DA PRODUÇÃO DE BIOMASSA DE Agaricus brasiliensis EM 
CULTIVO SUBMERSO EM FUNÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE ZINCO E COBRE 
 
 
 A superfície de resposta quadrática e as curvas de nível (FIGURAS 6 e 7) 
confirmaram a análise de efeitos da variação da resposta para cada parâmetro 
estudado (concentrações de Zn e Cu). A região onde foram observados os maiores 
valores de biomassa corresponde às concentrações de ambos os minerais, Zn e Cu, 
no ponto central, que corresponderam a 30,00 e 5,35 mg.L-1, respectivamente. 
 O modelo final para a produção de EPS obtido por meio da adição de Zn e 
Cu, está descrito na EQUAÇÃO 7. 
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EPS (Zn, Cu) = 0,42 - 0,05 Zn - 0,10 Zn2 + 0,008 Cu - 0,22 Cu2 + 0,19 Zn*Cu     
(EQUAÇÃO 7) 
 
 Na FIGURA 8 visualiza-se o Diagrama de Pareto que contém os coeficientes 
lineares, quadráticos e os coeficientes da interação Zn e Cu para a produção de 
EPS. Os coeficientes lineares não foram significativos (p<0,05). O aumento de cobre 
(Q) e zinco (Q) tende a uma diminuição na produção de EPS, porém a interação 
entre esses dois minerais apresentou efeito sinergético em relação ao aumento de 
EPS. 
 
-1,38965
2,072529
-2,30093
3,736643
-5,17088
p=,05
Erro Padrão Estimado (Valor Absoluto)
(1)Zn(L)
(2)Cu(L)
Zn(Q)
1Lby2L
Cu(Q)
 
FIGURA 8 - DIAGRAMA DE PARETO DOS EFEITOS PADRÕES PARA PRODUÇÃO DE EPS DE 
Agaricus brasiliensis EM CULTIVO SUBMERSO EM FUNÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE ZINCO 
E COBRE  
 
 
 Na TABELA 10 estão os dados obtidos na Análise de Variância para a 
produção de EPS de A. brasiliensis em função das concentrações de Zn e Cu 
adicionadas ao inóculo. 
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TABELA 10 – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA PRODUÇÃO DE EPS DE Agaricus brasiliensis EM 
CULTIVO SUBMERSO EM FUNÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE ZINCO E COBRE 
Fonte de 
variação 
Graus de 
liberdade 
Soma dos 
quadrados 
Quadrados 
médios 
F 
calculado 
F 
tabelado 
R2 
Modelo 3 0,010 3,41x10E-3 17,86 3,16 0,7793 
Resíduo 18 0,003 1,91x10E-4 - - - 
Total 21 0,013 - - - - 
 
 
 Como base nos dados da TABELA 10 verifica-se que o ajuste do modelo 
também foi expresso pelo coeficiente de correlação R2 que foi de 0,7793, indicando 
que aproximadamente 78% da variabilidade na resposta podem ser explicados pelo 
modelo matemático representado pela EQUAÇÃO 7. 
 Na FIGURA 9 pode ser observada a superfície de resposta quadrática e na 
FIGURA 10 as curvas de nível geradas através do modelo proposto para a produção 
de EPS com Zn e Cu. 
 
 
FIGURA 9 - SUPERFÍCIE DE RESPOSTA QUADRÁTICA DA PRODUÇÃO DE EPS DE Agaricus 
brasiliensis EM CULTIVO SUBMERSO EM FUNÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE ZINCO E COBRE 
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 Por meio de observação da superfície de resposta quadrática e das curvas 
de nível (FIGURAS 9 e 10) pode-se confirmar a análise de efeitos, essas figuras 
permitem visualizar a variação da resposta para cada parâmetro estudado 
(concentrações de Zn e Cu).  
  A região onde são observados os maiores valores de EPS correspondem às 
concentrações de ambos os minerais, Zn e Cu, no ponto central, analogamente à 
produção de biomassa. Desse modo, no estudo em questão, as melhores 
concentrações de Zn e Cu para produção de biomassa e EPS, as quais 
correspondem 30,00 mg.L-1 e 5,35 mg.L-1, respectivamente. 
 
 
FIGURA 10 - CURVAS DE NÍVEL DA PRODUÇÃO DE EPS DE Agaricus brasiliensis EM CULTIVO 
SUBMERSO EM FUNÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE ZINCO E COBRE 
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  Na TABELA 11 estão os teores obtidos para biomassa e EPS na segunda 
fermentação submersa, onde o objetivo era verificar a influência dos minerais selênio 
(Se) e cálcio (Ca) na produção de biomassa e EPS. 
 
TABELA 11 - DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL PARA ESTUDO DA 
FORMAÇÃO DE BIOMASSA DE Agaricus brasiliensis OBTIDA POR CULTIVO SUBMERSO COM 
ADIÇÃO DE SELÊNIO E CÁLCIO 
Ensaio Níveis codificados Níveis decodificados Biomassa 
(g.L-1) 
EPS  
(g.L-1) Se  
(mg.L-1) 
Ca  
(mg.L-1) 
Se  
(mg.L-1) 
Ca  
(mg.L-1) 
1 -1 -1 2,00 10,00 3,91±0,01c 0,36±0,01c 
2 1 -1 10,00 10,00 4,08±0,03b 0,37±0,02bc 
3 -1 1 2,00 50,00 3,90±0,02c 0,35±0,02c 
4 1 1 10,00 50,00 3,92±0,03c 0,43±0,00ab 
5 0 0 6,00 30,00 4,49±0,01a 0,42±0,00ab 
6 0 0 6,00 30,00 4,55±0,02a 0,44±0,00a 
7 0 0 6,00 30,00 4,59±0,01a 0,44±0,01a 
8 -1,41 0 0,36 30,00 4,12±0,01b 0,40±0,02ac 
9 1,41 0 11,60 30,00 4,12±0,03b 0,40±0,01ac 
10 0 -1,41 6,00 1,80 4,14±0,03b 0,36±0,00c 
11 0 1,41 6,00 58,20 4,14±0,03b 0,38±0,01bc 
NOTA: Os resultados obtidos estão apresentados na forma de média ± desvio padrão (n=3). Letras 
iguais na mesma coluna não diferem significativamente (p<0,05). Faixa estudada: Se: 0,36 a 11,60 
mg.L-1; Ca: 1,80 a 58,20 mg.L-1. EPS – Exopolissacarídeo 
 
 A produção de biomassa de A. brasiliensis por meio da adição de selênio e 
cálcio ao inóculo (dados da TABELA 11) apresentou diferença estatística (IC = 95%), 
onde apenas os resultados dos pontos centrais não diferiram e ainda são os maiores 
valores observados para esse parâmetro. Para EPS observa-se que os ensaios 1, 2, 
3, 10 e 11 possuem valores menores que os dos pontos centrais. Esses resultados 
apresentam uma tendência de maior crescimento de biomassa e produção de EPS 
nos pontos centrais, analogamente ao ocorrido com a adição de Zn e Cu. 
 A Correlação de Pearson foi aplicada aos resultados obtidos, e verificou-se 
uma correlação de 0,73, ou seja, uma correlação positiva forte entre os valores de 
biomassa e EPS obtidos formação de biomassa de A. brasiliensis adição de selênio 
e cálcio. Foi considerada correlação positiva forte valores entre 0,70 a 1,00 
moderada 0,30 a 0,70 e fraca 0 a 0,30, e correlação negativa forte valores entre - 
0,70 a - 1,00 moderada - 0,30 a - 0,70 e fraca 0 a - 0,30 (BARBETTA, 2006). 
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  Em relação às concentrações de Se e Ca, o modelo final obtido pela 
regressão utilizando como resposta a produção de biomassa está descrito na 
EQUAÇÃO 8. 
 
Biomassa (Se, Ca) = 4,54 + 0,02 Se - 0,25 Se2 - 0,21Ca - 0,24 Ca2 - 0,38Se*Ca     
(EQUAÇÃO 8) 
 
  O Diagrama de Pareto com os coeficientes lineares, quadráticos e os 
coeficientes da interação Se e Ca está ilustrado na FIGURA 11. Apenas os 
coeficientes quadráticos foram significativos, onde o aumento da concentração de 
ambos os minerais (Se e Ca) acarreta em diminuição da biomassa.  
 
-,880075
,9823798
-1,1196
-8,47876
-8,82273
p=,05
Erro Padrão Estimado (Valor Absoluto)
(2)Ca(L)
(1)Se(L)
1Lby2L
Ca(Q)
Se(Q)
FIGURA 11 - DIAGRAMA DE PARETO DOS EFEITOS PADRÕES PARA PRODUÇÃO DE 
BIOMASSA DE Agaricus brasiliensis EM CULTIVO SUBMERSO EM FUNÇÃO DAS 
CONCENTRAÇÕES DE SELÊNIO E CÁLCIO 
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 Na TABELA 12 estão os dados obtidos na Análise de Variância para a 
produção de biomassa de A. brasiliensis em função das concentrações de Se e Ca 
adicionadas ao inóculo. 
 
TABELA 12 – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA PRODUÇÃO DE BIOMASSA DE Agaricus brasiliensis 
EM CULTIVO SUBMERSO EM FUNÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE SELÊNIO E CÁLCIO 
Fonte de 
variação 
Graus de 
liberdade 
Soma dos 
quadrados 
Quadrados 
médios 
F 
calculado 
F 
tabelado 
R2 
Modelo 2 1,14 0,57 72,20 3,52 0,8837 
Resíduo 19 0,15 7,89x10E-3 - - - 
Total 21 1,29 - - - - 
 
 
 O modelo apresentou regressão significativa em nível de 95% de confiança 
(Fcalculado superior ao Ftabelado) com R2 igual a 0,8837, evidenciando que o modelo 
explicou 88,37% da variação dos dados experimentais (TABELA 12). 
 Na FIGURA 12 é ilustrada a superfície de resposta quadrática e na FIGURA 
13 as curvas de nível geradas através do modelo proposto para a produção de 
biomassa de A. brasiliensis em fermentação submerso com adição de Se e Ca. 
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FIGURA 12 - SUPERFÍCIE DE RESPOSTA QUADRÁTICA DA PRODUÇÃO DE BIOMASSA DE 
Agaricus brasiliensis EM CULTIVO SUBMERSO EM FUNÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE 
SELÊNIO E CÁLCIO 
 
  Por meio de observação da superfície de resposta quadrática e das curvas 
de nível (FIGURAS 12 e 13), pode-se confirmar a análise de efeitos. Essas figuras 
permitem visualizar a variação da resposta para cada parâmetro estudado 
(concentrações de Se e Ca). A região onde são observados os maiores valores de 
biomassa corresponde às concentrações de ambos os minerais, Se e Ca, no ponto 
central.  
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FIGURA 13 - CURVAS DE NÍVEL DA PRODUÇÃO DE BIOMASSA DE Agaricus brasiliensis EM 
CULTIVO SUBMERSO EM FUNÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE SELÊNIO E CÁLCIO 
 
 
 
  Shong et al. (2009) avaliaram a produção de biomassa do cogumelo 
Stropharia rugosoannulata com o enriquecimento da fermentação submersa com 
selênio. Os pesquisadores utilizaram uma concentração de 150 µg.mL-1 e obtiveram 
uma biomassa de 8,11 ± 0,25 g.L-1. 
  Em relação às concentrações de Se e Ca, o modelo final obtido pela 
regressão utilizando como resposta a produção de EPS está descrito na EQUAÇÃO 
9. 
 
EPS (Se, Ca) = 0,43 + 0,01 Se - 0,18 Se2 + 0,10 Ca - 0,33 Ca2 + 0,14 Se*Ca     
(EQUAÇÃO 9) 
 
  Na FIGURA 14 é ilustrado o Diagrama de Pareto com os coeficientes 
lineares, quadráticos e os coeficientes da interação Se e Ca para produção de EPS 
de A. brasilisensis. Todos os coeficientes (quadráticos, lineares e interação) foram 
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significativos, embora pela observação no diagrama tem-se que o aumento das 
concentrações de Se e Ca quadráticos tende a diminuir o teor de EPS formado.  
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FIGURA 14 - DIAGRAMA DE PARETO DOS EFEITOS PADRÕES PARA PRODUÇÃO DE EPS DE 
Agaricus brasiliensis EM CULTIVO SUBMERSO EM FUNÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE 
SELÊNIO E CÁLCIO 
 
  Na TABELA 13 estão os dados obtidos na Análise de Variância para a 
produção de EPS de A. brasiliensis em função das concentrações de Se e Ca 
adicionadas ao inóculo. 
 
 
TABELA 13 – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DO EPS DE Agaricus brasiliensis EM CULTIVO 
SUBMERSO EM FUNÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE SELÊNIO E CÁLCIO 
Fonte de 
variação 
Graus de 
liberdade 
Soma dos 
quadrados 
Quadrados 
médios 
F 
calculado 
F 
tabelado 
R2 
Modelo 5 0,018 3,60x10E-3 11,53 2,85 0,7826 
Resíduo 16 0,005 3,12x10E-4 - - - 
Total 21 0,023 - - - - 
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  Na FIGURA 15 é ilustrada a superfície de resposta quadrática e na FIGURA 
16 as curvas de nível geradas por meio do modelo proposto para a produção de 
EPS de A. brasiliensis em fermentação submersa com Se e Ca. 
 
 
FIGURA 15 - SUPERFÍCIE DE RESPOSTA QUADRÁTICA DA PRODUÇÃO DE EPS DE Agaricus 
brasiliensis EM CULTIVO SUBMERSO EM FUNÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE SELÊNIO E 
CÁLCIO 
 
 
  Pela observação da superfície de resposta quadrática e das curvas de nível 
para a produção de biomassa (FIGURAS 12 e 13) e de EPS (FIGURAS 15 e 16) 
confirma-se a análise de efeitos e pode-se visualizar a variação da resposta para 
cada parâmetro estudado (concentrações de Se e Ca). A região onde são 
observados os maiores valores de biomassa e EPS corresponde às concentrações 
de ambos os minerais, Se e Ca, no ponto central. Logo, no estudo em questão, as 
melhores concentrações de Se e Ca foram 6,00 e 30,00 mg.L-1, respectivamente. 
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FIGURA 16 - CURVAS DE NÍVEL DA PRODUÇÃO DE EPS DE Agaricus brasiliensis EM CULTIVO 
SUBMERSO EM FUNÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE SELÊNIO E CÁLCIO 
 
 
  Com base nos estudos realizados, foram escolhidos para a 3ª fermentação 
os níveis de minerais dos pontos centrais da primeira fermentação (adição de Zn e 
Cu) e da segunda fermentação (adição de Se e Ca), cujos valores foram de Zn (0 e 
30 mg.L-1), Cu (0 e 5,35 mg.L-1), Se (0 e 6 mg.L-1), Ca (0 e 30 mg.L-1) (valores sem 
diferença estatística p<0,05). Esses valores propiciaram condições favoráveis às 
maiores quantidades produzidas de biomassa e EPS de A. brasiliensis por 
fermentação submersa.  
  Os resultados para biomassa e EPS de Agaricus brasiliensis resultantes da 
3ª fermentação estão apresentados na TABELA 14. 
 O maior teor de biomassa foi obtido pela combinação dos quatro minerais 
nas concentrações dos pontos centrais (delineamentos anteriores), o valor médio 
verificado foi de 5,82±0,03. Para os valores de EPS, os ensaios 3 e 4 não 
apresentaram diferenças estatísticas (p<0,05). Desse modo o ensaio 4 foi escolhido 
para a fermentação sólida subsequente. 
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TABELA 14 – BIOMASSA E EPS OBTIDOS EM CULTIVO SUBMERSO DE Agaricus brasiliensis 
COM ADIÇÃO DE SELÊNIO, CÁLCIO, ZINCO E COBRE 
Ensaio Níveis originais dos minerais Biomassa 
(g.L-1) 
EPS  
(g.L-1) Se (mg.L-1) Ca (mg.L-1) Zn (mg.L-1) Cu (mg.L-1) 
1 0 0 0 0 2,40±0,09d 0,41±0,01a 
2 0 0 30,00 5,35 5,45±0,06b 0,35±0,01c 
3 6,00 30,00 0 0 4,15±0,04c 0,39±0,03ab 
4 6,00 30,00 5,35 5,35 5,82±0,03a  0,38±0,01b 
NOTA: Os resultados obtidos estão apresentados na forma de média ± desvio padrão (n=3). Letras 
iguais na mesma coluna não diferem significativamente (p<0,05). Faixa estudada: Zn (0 e 30 mg.L-1); 
Cu (0 e 5,35 mg.L-1); Se (0 e 6 mg.L-1); Ca (0 e 30 mg.L-1) 
 
Em um processo fermentativo ocorre a produção de biomassa e de EPS, 
porém essas quantidades não são necessariamente proporcionais, pois são 
dependentes dos diferentes fatores utilizados no cultivo, tais como fontes de carbono 
e de nitrogênio, pH, temperatura, agitação, grau de aeração, entre outros. Além de 
interferir na produção da biomassa e EPS, esses parâmetros podem interferir em 
outros componentes isolados do substrato (SELBMANN, CROGNALE e 
PETRUCCIOLI, 2002). 
Lin e Yang (2006) otimizaram condições e meios de cultivo em fermentação 
submersa de A. blazei Murril com uso de biorreator, obtiveram em média 10,83 g.L-1 
de biomassa (peso seco) e 0,25 g.L-1 de polissacarídeo. A maior quantidade de 
biomassa produzida foi resultante da fermentação submersa em biorreator, com 
ajuste de pH e aeração durante todo o período de cultivo, o que favorece o 
desenvolvimento do micélio; diferente do presente estudo, onde as fermentações 
foram realizadas em frascos Erlenmeyers. Por outro lado, os resultados de produção 
de EPS foram superiores (em média de 0,38 g.L-1) aos obtidos por Lin e Yang (2006) 
e próximos aos de Lima (2009), que obteve em média 0,43 g.L-1 de EPS em cultivo 
submerso de Agaricus silvaticus. 
 
 
4.2.2 Determinação da biomassa de Agaricus brasiliensis no cultivo sólido por 
dosagem de ergosterol 
 
 
  Para determinar a biomassa produzida no cultivo no estado sólido, foi 
utilizada a quantificação de ergosterol. Seitz et al. (1977) sugerem a análise de 
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ergosterol como uma medida mais apropriada de invasão fúngica de grãos. Ruzicka 
et al. (2000) afirmaram que a medida da concentração do ergosterol em substratos 
naturais é, sem dúvida, o mais eficiente método para estimar a biomassa fúngica. 
  A metodologia utilizada para dosar ergosterol no presente estudo foi 
adaptada de Hong e Wen-Ying (2007), os quais compararam os resultados obtidos 
em HLPC e em espectrofotômetro UV, e no estudo realizado concluíram que o 
método espectrofotométrico é mais fácil e mais barato do que o método HPLC, 
apresentando resultados próximos para o teor de ergosterol em biomassa de A. 
brasiliensis. 
  Logo, é possível estabelecer uma correlação entre a produção de biomassa 
e de ergosterol. Essa correlação foi estimada por Dalla Santa et al. (2012), onde com 
base em dados sobre o conteúdo de ergosterol da biomassa oriunda da cultivo 
submerso correlacionaram a biomassa produzida no cultivo sólido por meio do 
conteúdo de ergosterol. Desse modo, 1 g de biomassa seca possui 6,71 mg 
ergosterol e 1 g de grãos de trigo fermentados com A. brasiliensis contém 1,95 mg 
de ergosterol. Os pesquisadores mencionados obtiveram um valor máximo de 0,29 g 
de biomassa.g-1 trigo fermentado no 14º dia de processo.  
  Montgomery et al. (2000) já haviam estabelecido uma correlação entre 
biomassa de fungos existentes em determinados solos e teores de ergosterol, cujo 
fator de conversão foi de 250 µg de biomassa para 1 µg de ergosterol. Esse fator foi 
estabelecido para os fungos Alternaria alternata, Chaetomium globosum, Fusarium 
oxysporum, Penicillum chrysogenum, Rhizopus stolonifer e Trichoderma harzianum. 
  Na TABELA 15 estão os resultados obtidos do ergosterol no trigo in natura e 
nos trigos fermentados com A. brasiliensis com e sem adição de minerais e da 
biomassa estimada para os processos fermentativos em estado sólido. 
 Pelos resultados da TABELA 15, percebe-se que a adição de minerais aos 
inóculos do cultivo sólido proporcionou um aumento na produção de ergosterol e 
biomassa fúngica. Em relação ao trigo fermentado sem minerais, houve um aumento 
da ordem de 2,25 vezes de ergosterol produzido quando foram utilizados os minerais 
Zn, Cu, Se e Ca em conjunto, desse modo há claramente uma influência dos 
minerais no desenvolvimento micelial. E em relação ao trigo in natura, o A. 
brasiliensis propiciou um acréscimo de 5,27 vezes de ergosterol na presença dos 
quatro minerais citados anteriormente. A biomassa produzida em meio da adição 
dos quatro minerais também apresentou uma considerável relação de crescimento 
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micelial quando comparada ao trigo fermentado com A. brasiliensis, porém sem 
adição de minerais, essa relação foi de 2,25:1,00. 
 
TABELA 15 – QUANTIFICAÇÃO DE ERGOSTEROL EM TRIGO IN NATURA E EM TRIGO 
FERMENTADO COM Agaricus brasiliensis E ADIÇÃO DE MINERAIS NO INÓCULO E BIOMASSA 
ESTIMADA 
Descrição Fermentação Sólida Ergosterol  
(mg.g-1 MS)* 
Biomassa estimada**  
(g.g-1 trigo fermentado) 
Trigo puro (in natura) sem fermentação – 
trigo controle 
0,2693±0,0358 d - 
Trigo fermentado com A. brasiliensis sem 
adição de minerais 
0,6301±0,0467 c 0,0943±0,0069 c 
Trigo fermentado com A. brasiliensis e 
enriquecido com Zn e Cu 
1,2351±0,0246 b 0,1840±0,0037 b 
Trigo fermentado com A. brasiliensis e 
enriquecido com Se e Ca 
1,2484±0,0313 b 0,1860±0,0047 b 
Trigo fermentado com A. brasiliensis e 
enriquecido com Zn, Cu, Se e Ca 
1,4208±0,0310 a 0,2117±0,0046 a 
NOTA: *MS: massa seca. Os resultados obtidos estão apresentados na forma de média ± desvio 
padrão (n=3). Letras iguais na mesma coluna não diferem significativamente (p<0,05). ** Biomassa 
estimada em massa seca 
 
Os teores de ergosterol obtidos foram inferiores aos encontrados por Dalla 
Santa et al. (2012), porém superiores aos resultados de Rubel et al. (2011), que 
estimaram a biomassa Ganoderma lucidum em fermentação sólida de grãos de trigo 
por meio da concentração de ergosterol, eles obtiveram uma estimativa de 0,628 mg 
de biomassa para cada grama de trigo fermentado. 
Zou (2006) obteve em média 1,82 mg.g-1 (base seca) de ergosterol de A. 
brasiliensis no 8º dia de fermentação submersa. O pesquisador estudou diferentes 
fontes de carbono no meio, conseguindo a relação em ordem crescente para glicose 
> frutose > maltose > sacarose, em relação ao teor de ergosterol. Assim o meio 
contendo glicose apresentou biomassa com maior teor de ergosterol que os demais. 
Shu e Lin (2011) realizaram cultivo submerso de A. blazei e verificaram no 15º dia de 
fermentação uma produção aproximada de 7 g.L-1 de biomassa e 25 mg.L-1 de 
ergosterol. Gao e Gu (2007) verficaram índices de 10,990 g.L-1 de biomassa, 0,072 
g.L-1 de ergosterol e 0,467 g.L-1 de polissacarídeos, em cultivo submerso à 
temperatura de 20 ºC por 60 horas. 
Jasinghe, Perera e Sablani (2007), avaliaram o conteúdo de ergosterol em 
cogumelos frescos, obtiveram um teor médio de 44,80 µg.g-1 de ergosterol em 
cogumelos Shiitake frescos. 
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4.3 DETERMINAÇÃO DE BETA-GLUCANAS 
 
 
  Smiderle et al. (2011) relataram que o conteúdo de polissacarídeos varia de 
micro-organismo para micro-organismo. Assim, o A. bisporus apresenta maior teor 
de manogalactanas (56%) que β-glucanas (24%), enquanto o A. brasiliensis possui 
mais β-glucanas (49%) que α-glucanas (25%) e manogalactanas (25%). 
  Na FIGURA 17 estão ilustrados os resultados obtidos para a determinação 
de β-glucanas do trigo in natura, do trigo fermentado com Zn, Cu, Se e Ca, e das 
barras de cereais com trigo fermentado com A. brasiliensis adicionado de minerais 
durante o cultivo sólido. 
Os teores de β-glucanas nas amostras de barras de cereais com A. 
brasiliensis variaram de 1,30 a 3,82 g.100 g-1. A amostra 1 (20% de aveia) diferiu 
significativamente das amostras 2 e 3, tendo a amostra 3 (20% trigo fermentado com 
A. brasiliensis) evidenciado aumento significativo em relação à amostra 2 (20% 
gergelim branco). Destaca-se tal amostra como alternativa interessante quando 
comparada a outros ingredientes habitualmente incorporados em barras de cereais, 
uma vez que os agáricos apresentam reconhecidas características nutricionais e 
medicinais (LOPES, SABAINI e GOMES-DA-COSTA, 2009). 
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FIGURA 17 - TEOR DE BETA-GLUCANAS DE TRIGO IN NATURA, TRIGO FERMENTADO COM 
Agaricus brasiliensis E DAS BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS 
NOTA: Amostras de 1 a 11 = Barras de cereais; Amostra 11 = Amostra controle; Amostra 12 = trigo 
fermentado com A. brasiliensis com Zn, Cu, Se e Ca; Amostra 13 = trigo in natura. Os resultados 
obtidos estão apresentados na forma de média ± desvio padrão (n = 3). Letras iguais nas barras não 
diferem significativamente (p<0,05).  
 
A amostra 13 (trigo in natura) apresentou teor médio de 0,42 g.100 g-1 de 
beta-glucanas e a amostra 12 (trigo fermentado com A. brasiliensis) 1,84 g.100 g-1. 
O valor médio de β-glucanas obtido para o trigo fermentado com A. brasiliensis foi 
4,38 vezes superior ao resultado observado para o trigo in natura. O teor de β-
glucanas verificado para o trigo in natura mostrou-se próximo ao obtido por Fujita e 
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Figueroa (2003), que relataram valores entre 0,47 a 0,72% em grãos de trigo. Não 
foram encontrados dados na literatura sobre beta-glucanas em trigo fermentado com 
fungos.  
Gutkoski et al. (2007) determinaram β-glucanas em barras de cereais com 
aveia e observaram que as formulações contendo maiores teores de fibra alimentar 
também apresentaram os maiores teores de β-glucanas. De acordo com a legislação 
brasileira vigente, os produtos com o mínimo de 3 g de fibras ou de β-glucanas por 
100 g podem ser considerados alimentos de “alto teor” de fibras e “fonte” de fibras, 
respectivamente. No presente estudo, apenas a amostra 1 (com 20% de aveia) 
apresentou teor acima de 3 g.100 g-1 de β-glucanas, podendo ser considerada 
alimento funcional. A aveia tornou-se conhecida por sua alta concentração de beta-
glucanas (BRASIL, 2002). 
As diferenças no teor de β-glucanas das barras de cereais podem ser 
explicadas pela variação dos níveis de aveia e trigo fermentado utilizado. Justifica-se 
o alto teor de β-glucanas (FIGURA 17) da amostra 1 pelo índice de aveia em flocos 
contido nessa formulação, considerando que o teor de β-glucanas nesse cereal varia 
de 4,50 a 6,50% (FUJITA e FIGUEROA, 2003; GUTKOSKI e TROMBETTA, 1999). 
Saastamoinem, Plaami e Kumpulainem (1992) encontraram teores médios de 1,90% 
a 5,10% de β-glucanas em aveia. Enquanto Cho e White (1993) relataram que o 
conteúdo de β-glucanas em grãos de 243 amostras de aveia mostrou uma 
distribuição normal com a maioria das amostras em torno de 4,50% a 5,50% de β-
glucanas por 100 g de aveia seca. 
Shu, Lin e Wen (2007) encontraram um valor máximo de 188 mg.g-1 β-
glucanas por biomassa de Agaricus blazei. 
Manzi e Pizzoferrato (2000) verificaram β-glucanas em Pleurotus ostreatus, 
P. pulmunarius, P. eryngii e Lentinula edodes, e encontraram valores na faixa de 
0,21 a 0,53 g.100 g-1 para cogumelo seco. Sandula et al. (1999) detectaram a 
presença de β-glucanas nas paredes celulares Saccharomyces cerevisiae e de 
Aspergillus niger. Rosli e Aishah (2012) obtiveram em média 3,57 g.100 g-1 de β-
glucanas em Pleurotus sajor-caju (PSC). 
O consumo regular de β-glucanas está relacionado à atenuação da resposta 
glicêmica e insulínica pós-prandial. A β-glucana tem efeito sobre a degradação do 
amido e sobre o carboidrato disponível e consequentemente sobre o índice 
glicêmico dos alimentos ingeridos. Recomenda-se sua ingestão com o objetivo de 
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modular a glicemia e a necessidade de insulina no tratamento da obesidade, 
doenças cardiovasculares e do diabetes (MIRA, GRAF e CÂNDIDO, 2009). 
Camelini et al. (2005 b), assim como Ohno et al. (2001) e Itoh et al. (1994), 
afirmaram que as β-glucanas dispõem de elevada atividade antitumoral, e por isso 
podem contribuir de forma importante na elaboração de produtos nutracêuticos. 
Dessa forma, o consumo de barras de cereais contendo A. brasiliensis poderia 
influenciar de forma benéfica a saúde do consumidor desse produto, uma vez que a 
presença de β-glucanas estimula a atividade antitumoral.  
 
 
4.6 AVALIAÇÃO ANTIOXIDANTE  
 
 
O valor médio do resíduo seco dos extratos de trigo in natura foi de 
0,048±0,005 mg.mL-1, para o trigo fermentado com A. brasiliensis e minerais foi de 
0,049±0,006 mg.mL-1, e para as barras de cereais de 0,047±0,005 mg.mL-1.  
Os resultados da avaliação da capacidade antioxidante total dos grãos de 
trigo, do trigo fermentado e das barras de cereais elaboradas estão ilustrados na 
FIGURA 18. 
  A capacidade antioxidante das amostras de barras de cereais com A. 
brasiliensis (amostras 1 a 11) variaram de 29,47 a 40,17 mg CAET.100 g-1, com 
diferença estatística (p<0,05) entre si. As amostras de trigo fermentado (amostra 12) 
e trigo in natura (amostra 13) também diferiram significativamente, com aumento de 
aproximadamente 2,20 vezes nos teores de capacidade antioxidante do trigo 
fermentado com A. brasiliensis (39,33 mg CAET.100 g-1) em relação ao trigo in 
natura (85,65 mg CAET.100 g-1) . 
A amostra 3 (TABELA 5) da barra de cereais com adição de 20% de trigo 
fermentado com A. brasiliensis diferiu estatisticamente das amostras com 20% de 
aveia (1) e 20% de gergelim (2), mas não da amostra 13 com trigo in natura, embora 
com acréscimo de 2,13% na capacidade antioxidante. A amostra de trigo fermentado 
com A. brasiliensis (12) evidenciou aumento próximo de 119% na capacidade 
antioxidante em relação à amostra 13 (trigo in natura). As amostras de 4 a 11, 
compostas por misturas das variáveis, não diferiram estatisticamente entre si. 
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FIGURA 18 - RESULTADOS DA AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE ANTIOXIDANTE TOTAL DE TRIGO 
IN NATURA, TRIGO FERMENTADO COM Agaricus brasiliensis E DAS BARRAS DE CEREAIS 
ELABORADAS 
NOTA: Resultados expressos em mg equivalentes de trolox (CAET) e mg por 100 g de resíduo seco. 
Amostras de 1 a 11 = Barras de cereais; Amostra 11 = Amostra controle; Amostra 12 = trigo 
fermentado com A. brasiliensis com Zn, Cu, Se e Ca; Amostra 13 = trigo in natura. Os resultados 
obtidos estão apresentados na forma de média ± desvio padrão (n = 3). Letras iguais nas barras não 
diferem significativamente (p<0,05).  
 
  Liyana-Pathirana e Shahidi (2007) avaliaram a capacidade antioxidante total 
de grãos de trigo inteiros e derivados, obtendo teor médio de 4,99±0,06 µmol de 
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trolox.g-1 de trigo. Alvarez-Jubete et al. (2010) analisaram os antioxidantes de grãos 
de trigo e constataram teor médio de 44,1±0,4 mg trolox.100 g-1 de trigo,  valor 
próximo ao verificado no presente estudo (39,33 mg CAET.100 g-1). 
  Zhang et al. (2012) avaliaram a atividade antioxidante de trigo (Triticum 
aestivum Linn) e trigo fermentado em estado sólido com Cordyceps militaris. 
Obtiveram 64,52% de atividade antioxidante para o trigo sem o processo 
fermentativo e 71,21% para o trigo fermentado com concentração de 0,1 mg.mL-1 de 
amostra, ou seja, aumento de aproximadamente 6,70% na atividade antioxidante 
após a fermentação. No presente estudo verificou-se aumento de 119% na 
capacidade antioxidante do trigo fermentado com A. brasiliensis em relação aos 
grãos de trigo in natura, o que evidencia o alto poder antioxidante desse cogumelo. 
Silva et al. (2009 b) também comprovaram a elevada capacidade antioxidante desse 
cogumelo (28,90%), indicando que os agáricos constituem promissores agentes 
antioxidantes naturais. 
  Alezandro et al. (2011) avaliaram a atividade antioxidante de barras de 
cereais de soja com mel e obtiveram 20 mg CAET. 100 g-1, valores inferiores aos 
constatados no presente trabalho (teor médio de 33,06±3,24). 
  A quantidade de antioxidantes de cada planta depende de diferentes fatores, 
incluindo as propriedades coloidais dos substratos, as condições e etapas de 
oxidação, a formação e a estabilidade dos radicais, assim como a provável 
localização dos antioxidantes e estabilidade em distintas fases do processamento 
dos alimentos (ROCKENBACH et al. 2007). As diferenças observadas na atividade 
antioxidante podem ser ainda maiores quando se analisa o alimento (matriz 
complexa), cujos componentes podem estabelecer inúmeras e diferentes interações 
entre si e com os solventes (ROCKENBACH et al., 2008). 
 
Para a determinação dos compostos fenólicos utilizou-se ácido gálico como 
padrão para a curva analítica (n = 5; 0 – 200 mg.L-1; y = 0,0025454 + 0,00069727 x e 
R²=0,993). 
  Os resultados da determinação de compostos fenólicos totais dos grãos de 
trigo, de trigo fermentado e das barras de cereais elaboradas são apresentados na 
FIGURA 19.  
Os resultados dos teores de compostos fenólicos nas amostras de barras de 
cereais com A. brasiliensis variaram de 67,45 a 81,96 mg EAG.100 g-1, não foi 
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constatada diferença estatística (p<0,05) entre as amostras 1 a 4, assim como entre 
as amostras 5 a 11, porém esses dois grupos diferiram entre si e diferiram também 
das amostras 12 e 13.  
Moraes et al. (2007) elaboraram barras de cereais adicionadas de passas de 
mirtilo e verificaram teor médio de compostos fenólicos de 23,70±4,70 mg de 
quercetina.g-1 de produto final. Sun-Waterhouse et al. (2010) desenvolveram barra 
de cereais funcional com adição de extrato de maçã, rico em polifenóis, obtendo teor 
médio de 2,87 mg CTE.g-1 de barra de cereais (CTE = equivalente catequina). 
As amostras de trigo fermentado (12) e de trigo in natura (13) diferiram entre 
si e das demais quanto aos teores de fenólicos totais (98,03 mg EAG.100 g-1 e 47,03 
mg EAG.100 g-1, respectivamente). A amostra 12 (trigo fermentado com A. 
brasiliensis) mostrou aumento próximo a 108% no teor de compostos fenólicos em 
relação à amostra 13 (trigo in natura), evidenciando a capacidade desse cogumelo 
em produzir moléculas bioativas. Silva e Jorge (2011), avaliando compostos 
fenólicos em corpos de frutificação de A. blazei, encontraram resultados na faixa de 
26,67 a 28,89 mg.g-1 de fenólicos totais, enquanto Soares et al. (2009) obtiveram de 
28,82 a 29,64 mg.g-1 de fenólicos totais para A. blazei em dois estádios de 
maturação do corpo de frutificação. 
um teor de 290 µg de fenóis totais por grama de trigo. Liyana-Pathirana e 
Shahidi (2007) avaliaram o teor de compostos fenólicos de grãos de trigo inteiros e 
derivados, e obtiveram valor médio de 1291±31 µg de FAE (equivalente ácido 
ferúlico) por grama de trigo. Alvarez-Jubete et al. (2010), analisando antioxidantes 
em grão de trigo, encontraram teor médio de fenólicos totais de 53,1±2,8 mg EAG. 
100 g-1 de trigo. Os valores de fenólicos relatados por tais pesquisadores foram 
superiores aos verificados neste estudo, devendo-se considerar a variação de 
espécie, estresse ambiental a que a planta foi submetida, estágios de crescimento e 
maturação, além da metodologia analítica empregada para sua determinação (CRUZ 
et al., 2011). 
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FIGURA 19 - RESULTADOS DA DETERMINAÇÃO DOS COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS DE 
TRIGO IN NATURA, TRIGO FERMENTADO COM Agaricus brasiliensis E DAS BARRAS DE 
CEREAIS ELABORADAS 
NOTA: Resultados expressos em mg equivalentes de ácido gálico (EAG) por 100 g de resíduo seco. 
Amostras de 1 a 11 = Barras de cereais; Amostra 11 = Amostra controle; Amostra 12 = trigo 
fermentado com A. brasiliensis com Zn, Cu, Se e Ca; Amostra 13 = trigo in natura. Os resultados 
obtidos estão apresentados na forma de média ± desvio padrão (n = 3). Letras iguais nas barras não 
diferem significativamente (p<0,05).  
 
Oliveira et al. (2007) avaliaram compostos fenólicos em grãos de trigo e 
obtiveram O enriquecimento de alimentos com compostos fenólicos por meio de 
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fermentação em estado sólido foi relatado para o feijão preto (LEE, HUNG e CHOU, 
2008), a soja (LIN, WEI e CHOU, 2006) e o arroz (BHANJA et al., 2008). Liang, Syu 
e Mau (2009) utilizaram Phellinus linteus para fermentação em estado sólido de 
arroz e obtiveram valor médio de 4,38±0,03 mg.g-1 fenois totais (expressos em 
equivalente em ácido cafeico) para o extrato aquoso e de 4,54±0,02 mg.g-1 fenois 
totais para o extrato etanólico.  
A presença de antioxidantes nas barras de cereais, em qualquer quantidade, 
representa diferencial sob o ponto de vista nutricional, uma vez que a legislação 
brasileira (BRASIL, 2003 a) não exige teor mínimo de antioxidantes no produto. Em 
vista disso, pode-se dizer que os das barras de cereais formuladas nesse estudo 
podem gerar benefícios ao consumidor, pois possibilitam o enriquecimento de sua 
dieta com antioxidantes para combater o efeito oxidativo e deletério dos radicais 
livres. 
 
 
4.7 ANÁLISE DE MINERAIS 
 
 
 Na TABELA 16 estão os dados de bioacúmulo de minerais nas 
fermentações sólidas com A. brasiliensis. Estes resultados estão expressos em 
porcentagem de bioacúmulo do mineral, ou seja, o quanto foi incorporado na 
fermentação em questão em relação à fermentação controle (sem adição de 
minerais). 
Os resultados médios dos minerais na fermentação controle foram: 0,024 mg 
de Zn, 0,005 mg de Cu, 0,001 mg de Se e 0,257 mg de Ca (valores em mg.g-1 de 
grãos de trigo fermentado com A. brasiliensis).  
 Todos os ensaios apresentaram porcentagens de bioacúmulo que diferiram 
estatisticamente (p<0,05) para os minerais Zn, Se e Ca. Para o bioacúmulo de Cu, a 
fermentação sólida com adição somente de Se e Ca não apresentou diferença 
significativa da fermentação sólida com adição dos quatro minerais, isso evidencia 
que a adição de Cu com apenas outro mineral na fermentação sólida propiciou um 
maior bioacúmulo que nas demais. Semelhante ao cobre, o cálcio apresentou o 
mesmo comportamento, ou seja, o maior bioacúmulo para este mineral foi na 
fermentação na qual foi adicionado em presença apenas de selênio. O zinco e o 
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selênio não apresentaram o mesmo padrão de bioacúmulo que o cobre e o cálcio, 
uma vez que as maiores porcentagens de bioacúmulo são as da fermentação sólida 
com adição dos quatro minerais.   
 
TABELA 16 – BIOACÚMULO DE MINERAIS NOS CULTIVOS SÓLIDOS COM Agaricus brasiliensis 
 
Ensaio 
Bioacúmulo de minerais (%) 
Zn Cu Se Ca 
Fermentação sólida com Zn e Cu 16,22±0,74 
c 
50,00±5,75 
a 
5,18±2,22   
c 
37,25±0,09 
c 
Fermentação sólida com Se e Ca 34,30±0,61 
b 
28,98±4,52 
b 
10,50±2,18 
b 
59,96±0,70 
a 
Fermentação sólida com Zn, Cu, 
Se e Ca 
37,51±0,97 
a 
35,52±5,37 
b 
20,05±1,67 
a 
38,61±0,41 
b 
NOTA: Os resultados obtidos estão apresentados em porcentagens na forma de média ± desvio 
padrão (n = 3). Letras iguais na mesma coluna não diferem significativamente (p<0,05). Zn = zinco; 
Cu = cobre; Se = selênio; Ca = cálcio. 
 
Rabinovich et al. (2007) avaliaram o bioacúmulo de Zn e Cu em micélio de 
Agaricus blazei Murril e observaram que na presença de 25 ppm e 400 ppm de Zn, o 
micélio acumulou 1,18 e 14,37 ppm, respectivamente, ou seja, 13 e 163 vezes o 
conteúdo do micélio controle (88 ppm). E quanto ao acúmulo de Cu, na presença de 
25 ppm e 400 ppm de Cu, o micélio acumulou 770 e 11,13 ppm, respectivamente, ou 
seja, um aumento de 449 e 31 vezes o conteúdo do micélio controle (24,80 ppm). 
Shong et al. (2009), visando o aumento da produção de biomassa do 
cogumelo Stropharia rugosoannulata pelo enriquecimento do meio com selênio, 
observaram um bioacúmulo de aproximadamente 25% em relação ao micélio 
controle que possuía 4,73 µmg.g-1 de Se. Os pesquisadores relatam que o micélio 
enriquecido com Se representa uma nova fonte de suplemento dietético de Se 
biodisponível. 
Em outros experimentos com cogumelo Champignon, quando o selênio foi 
adicionado em 10 µg.g-1 de composto, os cogumelos acumularam 110 µg de Se.g-1 
de corpo frutífero (DERNOVICS, STEFANKA e FODOR, 2002). O Ganoderma 
lucidum cultivado num substrato fortificado com 100 a 250 µg.g-1 de Se (adicionado 
como selenito de sódio) acumulou aproximadamente 20% a 30% deste mineral nos 
corpos de frutificação (ZHAO et al., 2004). 
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 Lee et al. (2009) avaliaram o bioacúmulo de minerais em cogumelos e 
verificaram um bioacúmulo de Ca de 0,1% para corpos de frutificação de Pleurotus 
eryngii, 0,4% para Flammulina velutipes e 0,4% para Hypsizigus marmoreus. Os 
pesquisadores relatam ainda que o bioacúmulo de cada mineral aparentemente 
depende da espécie específica do micro-organismo, pois existe seletividade do 
micro-organismo pelo determinado mineral. 
 Os minerais zinco, cobre, selênio e cálcio são considerados minerais 
funcionais por promover o bem-estar e beneficiar a saúde humana (PIMENTEL, 
FRANCKI e GOLLUCKE, 2005). Desse modo, com a finalidade de enriquecer com 
minerais as barras de cereais formuladas, por meio da veiculação desses minerais 
no trigo fermentado com A. brasiliensis, foi necessária a mensuração nos produtos 
elaborados. Assim, na TABELA 17 estão apresentados os resultados obtidos para a 
determinação de minerais do trigo in natura, do trigo fermentado com Zn, Cu, Se e 
Ca, e das barras de cereais com trigo fermentado com A. brasiliensis adicionado de 
minerais. 
 
TABELA 17 – TEOR DE MINERAIS DO TRIGO IN NATURA, TRIGO FERMENTADO COM Agaricus 
brasiliensis E DAS BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS  
 
Amostra 
Teor de minerais (mg.100 g-1) 
Zn Cu Se Ca 
1 2,19±0,05 cd 0,66±0,02 a 0,15±0,05 ab 18,67±1,53 bcd 
2 1,07±0,02 g 0,61±0,03 a 0,13±0,02 ac 14,67±2,52 cd 
3 2,99±0,02 b 0,70±0,02 a 0,16±0,04 a 22,00±3,00 bc 
4 1,11±0,06 g 0,60±0,04 a 0,07±0,05 bcd 14,33±2,52 d 
5 2,23±0,02 cd 0,62±0,04 a 0,07±0,05 bcd 14,33±3,21 d 
6 2,30±0,02 c 0,61±0,06 a 0,05±0,02 cd 15,00±2,00 cd 
7 1,58±0,13 f 0,66±0,03 a 0,06±0,02 cd 14,67±2,52 cd 
8 1,88±0,13 f 0,64±0,03 a 0,05±0,01 cd 15,00±3,60 cd 
9 1,76±0,04 ef 0,66±0,04 a 0,05±0,01 cd 15,33±3,21 cd 
10 1,94±0,03 de 0,66±0,04 a 0,06±0,01 cd 14,33±2,52 d 
11 2,91±0,15 b 0,64±0,03 a 0,17±0,04 a 17,33±2,52 cd 
12 3,40±0,10 a 0,68±0,01 a 0,12±0,01 ac 35,30±1,38 a 
13 2,23±0,25 cd 0,43±0,02 b 0,01±0,002 d 25,66±1,53 b 
NOTA: Amostras de 1 a 11 = Barras de cereais elaboradas; Amostra 11 = Amostra controle; Amostra 
12 = trigo fermentado com A. brasiliensis e minerais; Amostra 13 = trigo in natura. Os resultados 
obtidos estão apresentados na forma de média ± desvio padrão (n=3). Letras iguais nas colunas não 
diferem significativamente (p<0,05). Zn = zinco; Cu = cobre; Se = selênio; Ca = cálcio. 
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  Os teores de minerais das amostras de barras de cereais com A. brasiliensis 
e adição desses minerais variaram de 1,11 a 2,99 mg.100 g-1 para o zinco; para o 
cobre não houve diferença significativa entre as amostras, apenas o trigo in natura 
diferiu das demais (p<0,05), a faixa de variação do cobre nas barras de cereais foi 
de 0,60 a 0,70 mg.100 g-1. Para o selênio 0,05 a 0,16 mg.100 g-1 nas barras de 
cereais com trigo fermentado e para o cálcio, 14,33 a 22,00 mg.100 g-1.  
O trigo in natura obteve um teor médio de 2,23 mg.100 g-1 (Zn), 0,43 mg.100 
g-1 (Cu), 0,01 mg.100 g-1 (Se) e 25,66 mg.100g-1 (Ca). Esses valores foram próximos 
aos relatados pela base de dados USDA (2012), onde 100 g de grãos de trigo 
contêm: 25 mg de cálcio, 2,78 mg de zinco, 0,41 mg de cobre e 70 µg de selênio. Os 
teores de minerais verificados para o trigo in natura é inferior ao obtido para o trigo 
fermentado com A. brasiliensis, e também para as barras de cereais formuladas.  
O trigo fermentado com A. brasiliensis obteve os maiores teores de zinco e 
cálcio das amostras com diferenças estatísticas (p<0,05), os resultados obtidos para 
o teor de minerais nessa amostra foram: 3,40 mg.100 g-1 (Zn), 0,68 mg.100 g-1 (Cu), 
0,12 mg.100 g-1 (Se) e 35,30 mg.100 g-1 (Ca). Não foram encontrados dados na 
literatura para estabelecer uma comparação para essa amostra. 
  Freitas e Moretti (2006) avaliaram o teor de minerais em barras de cereais 
funcionais a base de proteína texturizada de soja, aveia e gérmen de trigo, eles 
obtiveram 82,00 mg.100 g-1 de cálcio, 0,36 mg.100 g-1 de cobre e 2,95 mg.100 g-1 de 
zinco. 
  Carvalho et al. (2008) verificaram o teor de minerais em barras de cereais 
com amêndoas de chichá, sapucaia e castanha-do-gurguéia, complementadas com 
casca de abacaxi, obtiveram para a barra de cereais com chicha: 2,3 mg.100 g-1 de 
Zn, 0,5 mg.100 g-1 de Cu e 0,3 mg.100 g-1 de Ca; para a barra de cereais com 
sapucaia: 1,9 mg.100 g-1 de Zn, 0,5 mg.100 g-1 de Cu e 0,4 mg.100 g-1 de Ca; para a 
barra com castanha-do-gurguéia: 1,6 mg.100 g-1 de Zn, 0,2 mg.100 g-1 de Cu e 0,4 
mg.100 g-1 de Ca. 
  Em pesquisa realizada em base de dados da literatura nacional e 
internacional não foi relatada a avaliação de selênio em barras de cereais, porém 
Ferreira et al. (2002) verificaram os teores de selênio em farinhas de trigo nos 
estados brasileiros de Espírito Santo, Goiás, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, 
Paraná, Pernambuco, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e São Paulo, os 
  
106
 
 
 
 
pesquisadores relataram uma faixa de 5,6 a 6,4 µg de selênio por 100 g de farinha 
de trigo. 
  A legislação brasileira (BRASIL, 2005) recomenda para adultos uma 
ingestão diária de 7 mg de zinco, 900 µg de cobre, 34 µg de selênio e 1000 mg de 
cálcio. Desse modo, a ingestão de uma barra de cereais com trigo fermentado com 
A. brasiliensis e minerais (±25 g), por exemplo, a amostra 3 (com 20% desse trigo), 
pode contribui para 10,70% da IDR de Zn, 19,44% de Cu, 117,64% de Se e 0,55% 
de Ca. A ingestão de uma barra de cereais (amostra 3) ultrapassa em 17,64% o 
recomendado para selênio pela IDR brasileira, porém a suplementação de selênio 
até 200 µg por dia não é considerada tóxica para adultos, e melhora as respostas 
imunes (ESTRADA et al., 2009). 
 
 
4.6 ANÁLISE DE COR 
 
 
 Sendo a cor um dos quesitos de avaliação sensorial e decisão de aquisição 
de um produto, torna-se fundamental realizar análises que avaliem possíveis 
alterações nessa característica do produto. Assim, na TABELA 18 estão os 
resultados obtidos na análise de cor das barras de cereais elaboradas neste estudo, 
os resultados são expressos em relação ao controle (amostra 11). 
 
TABELA 18 – PARÂMETROS OBTIDOS NA ANÁLISE DE VARIAÇÃO DE COR DAS BARRAS DE 
CEREAIS COM Agaricus brasiliensis E MINERAIS EM RELAÇÃO À AMOSTRA CONTROLE 
Amostra L* a* b* E 
1 0,44±0,22 h 0,98±0,06 a -1,78±0,25 f 2,10±0,17 g 
2 1,69±0,62 g 0,38±0,53 b -0,12±0,39 de 1,86±0,52 g 
3 9,88±1,50 d -2,41±0,38 e 1,03±0,45 b 10,23±1,56 d 
4 4,11±0,27 f 0,04±0,09 bc -0,68±0,17 e 4,17±0,27 f 
5 13,93±0,39 b -3,23±0,04 f 0,61±0,09 bc 14,31±0,39 b 
6 16,42±0,21 a -2,25±0,11 e 1,96±0,38 a 16,69±0,18 a 
7 7,64±0,17 e -1,43±0,12 d -0,48±0,07 e 7,79±0,16 e 
8 2,82±0,22 g -0,27±0,05 c 0,58±0,05 bc 2,89±0,23 g 
9 12,61±0,38 c -2,19±0,09 e 0,28±0,33 cd 12,81±0,37 c 
10 14,35±0,13 b -3,07±0,04 f 2,00±0,08 a 14,81±0,13 b 
NOTA: Os resultados obtidos estão apresentados na forma de média ± desvio padrão (n=3). Letras 
iguais na mesma coluna não diferem significativamente (p<0,05). L* (luminosidade), a* (croma verde-
vermelho), b* (croma azul-amarelo), E* (diferença de cor entre a amostra analisada e a amostra 
controle). 
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Os dados apresentados na TABELA 18 revelam que a maioria das amostras 
diferiu estatisticamente (p<0,05). A amostras 1 apresentou o maior índice de 
variação da cromaticidade a*, ou seja, tendência à cor avermelhada. Analogamente, 
as amostras 6 e 10 apresentaram os maiores índices de variação da cromaticidade 
b*, isto é, tendência à coloração amarela. 
Os valores de L* tenderam a uma maior variação à medida que o trigo 
fermentado foi incorporado às formulações, e a menor variação da luminosidade foi 
verificada para a amostra 1, ou seja, a amostra com 20% de aveia e sem trigo 
fermentado. Silva et al. (2009 a) observaram escurecimento gradativo à medida que 
aumentaram os índices de farinha de resíduo de maracujá em barras de cereais. 
Leoro et al. (2010) também observaram que o aumento na quantidade de farelo de 
maracujá adicionado na formulação diminuiu o valor de L*, produzindo extrusados 
mais escuros.  
Sun-Waterhouse et al. (2010) desenvolveram uma barra de cereais funcional 
com adição de extrato de maçã rico em polifenóis, à medida que aumentaram o teor 
desse extrato obtiveram uma diminuição de L*, porém isso não afetou a 
aceitabilidade do produto. 
A superfície de resposta de modelo cúbico (R2 = 98,92%) para o parâmetro 
colorimétrico ΔE, ou seja, a variação da cor em função dos componentes da mistura 
nas barras de cereais formuladas pode ser observada na FIGURA 20. 
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FIGURA 20 - DIAGRAMA TRIAGULAR DA VARIAÇÃO DA COR EM FUNÇÃO DOS 
COMPONENTES DA MISTURA AVEIA, GERGELIM E TRIGO FERMENTADO COM A. brasiliensis E 
MINERAIS NAS BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS 
NOTA: Os valores da legenda referem-se aos teores de ΔE (variação da coloração) 
 
Na FIGURA 20 verifica-se que quanto maior a quantidade de trigo fermentado 
com A. brasiliensis e minerais e menor a quantidade de aveia maior será o efeito da 
variação de cor nessas misturas, de acordo com o parâmetro colorimétrico ΔE, ou 
seja, maior variação de coloração é verificada. Isso também é evidenciado pelos 
dados de ΔE da TABELA 18, onde as amostras apresentaram diferença estatística 
(IC = 95%) e os menores índices de variação foram verificados para as amostras 1 e 
2, ou seja, amostras com adição de apenas um ingrediente variável, 20% de aveia e 
20% de gergelim, respectivamente. 
Borges et al. (2011) avaliaram parâmetros colorimétricos de produtos 
integrais e atribuíram uma maior variação de cor a esses produtos, ou seja, quanto 
maior a quantidade de partes integrais dos cereais maior a variação de cor no 
produto e menor o índice L*. Similarmente, nesse trabalho, as barras com menores 
índices de luminosidade, e consequentemente de ΔE, são aquelas com trigo 
fermentado com A. brasiliensis e minerais.  
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4.7 ANÁLISES FÍSICAS, QUÍMICAS E MICROBIOLÓGICAS DAS BARRAS DE 
CEREAIS 
 
 
4.7.1 Análises físicas e químicas 
 
 
A caracterização física e química das barras de cereais é apresentada na 
TABELA 19. Em relação ao teor de umidade não houve diferença estatística 
(p<0,05). Os teores obtidos ficaram na faixa de 8,79% a 10,76% e todas 
apresentaram resultados de umidade inferiores a 15,00%, limite estabelecido pela 
Resolução CNNPA nº 12 de 1978, no que se refere aos produtos à base de cereais 
(BRASIL, 1978). Altos teores de umidade favorecem reações indesejáveis, como o 
escurecimento não-enzimático e o crescimento de micro-organismos, além disso, 
umidades elevadas reduzem a crocância, atributo sensorial característico das barras 
de cereais. 
Os teores de cinzas (resíduo mineral fixo) não apresentaram diferença 
estatística (p<0,05) entre as amostras avaliadas. O teor médio de cinzas observado 
(1,19 g.100 g-1) foi superior ao constatado por Brito et al. (2004) em barra de cereal 
caseira (1,13%). 
Os teores de proteína variaram de 8,50% a 12,18%. As amostras 3, 5, 6 e 10 
não diferiram estatisticamente (p<0,05) entre si diferindo das demais, e obtiveram os 
maiores índices proteicos: 12,18%, 11,04%, 11,05% e 11,83 %, respectivamente. Os 
valores encontrados são superiores ao valor médio de 6,27 g. 100 g-1 obtido por 
Brito et al. (2004). E maiores que os obtidos por Santos et al. (2011) que utilizaram a 
jaca desidratada e o farelo da semente na constituição das barras de cereais e 
obtiveram um valor médio de 4,70 g. 100 g-1 de proteínas. 
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TABELA 19 – CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA DAS BARRAS DE CEREAIS 
Amostra Umidade (%) Cinzas (%) Proteínas (%) Lipídios(%) Fibras (%) Carboidratos* Valor calórico** 
1 9,52±1,13 a 1,18±0,04 a 9,76±0,06 cde 6,15±0,09 bc 8,83±0,39 a 64,56±0,93 a 88,15 
2 9,66±0,12 a 1,01±0,002 a 9,21±0,15 de 5,15±0,24 d 8,14±0,20 a 66,82±0,24 a 87,63 
3 10,79±0,58 a 1,10±0,09 a 12,18±0,19 a 5,34±0,03 d 8,69±0,04 a 61,89±0,30 b 86,10 
4 9,86±0,38 a 1,37±0,01 a 8,50±0,25 e 5,57±0,06 cd 8,87±0,10 a 65,81±0,67 a 86,86 
5 8,79±0,27 a 1,22±0,18 a 11,04±0,04 ac 5,36±0,03 d 8,92±0,41 a 64,67±0,85 a 87,78 
6 9,07±0,35 a 1,17±0,09 a 11,05±0,02 ac 6,29±0,13 ab 8,28±0,29 a 64,15±0,26 a 89,34 
7 10,86±1,49 a 1,12±0,12 a 10,57±0,58 bcd 6,00±0,12 bc 9,03±1,12 a 62,41±2,94 a 86,49 
8 9,63±0,40 a 1,38±0,06 a 9,56±0,75 de 5,58±0,06 e 8,73±0,10 a 65,11±1,17 a 82,98 
9 10,09±0,14 a 1,11±0,11 a 9,85±0,08 cde 5,54±0,19 e 8,75±0,25 a 64,66±0,27 a 82,99 
10 9,13±0,28 a 1,19±0,16 a 11,83±0,61 ab 5,19±0,18 e 8,58±0,44 a 64,06±0,23 a 84,03 
11*** 9,86±0,46 a 1,20±0,04 a 8,97±0,01 e 6,72±0,07 a 7,54±0,59 a 65,72±1,16 a 89,82 
NOTA: Os resultados obtidos estão apresentados na forma de média ± desvio padrão (n=3). *Valor resultante da soma das médias de umidade, cinzas, 
fibras, proteínas e lipídios subtraída de 100. **Valor calórico expresso em kcal.25 g-1, ou seja, valor por unidade. Letras iguais na mesma coluna não diferem 
significativamente (p<0,05). ***Amostra controle. 
 
TABELA 19 – CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA DAS BARRAS DE CEREAIS (Continuação) 
Amostra Açúcares redutores (%)  Açúcares totais (%) Aw pH 
1 11,51±0,01 d 25,59±0,06 de 0,554±0,01 d 7,09±0,03 a 
2 11,64±0,04 d 25,44±0,15 e 0,578±0,01 a 6,60±0,01 b 
3 16,68±0,04 a 27,79±0,28 a 0,528±0,01 f 6,01±0,12 efg 
4 12,87±0,17 c 25,98±0,01 ce 0,576±0,01 ab 6,49±0,07 bc 
5 16,35±0,21 ab 27,35±0,21 ab 0,576±0,01 ab 6,21±0,01 df 
6 13,32±0,21 c 26,50±0,42 bcd 0,569±0,01 c 6,03±0,11 efg 
7 15,46±0,28 b 27,15±0,07 ab 0,579±0,01 ab 6,17±0,03 dg 
8 15,85±0,06 b 26,80±0,10 ac 0,566±0,01 c 6,34±0,03 cd 
9 12,63±0,21 c 25,88±0,02 ce 0,545±0,01 e 6,33±0,07 cd 
10 15,88±0,14 b 25,45±0,62 e 0,553±0,03 d 6,13±0,03 dg 
11*** 11,59±0,28 d 25,05±0,07 e 0,571±0,01 bc 6,22±0,03 de 
NOTA: Os resultados obtidos estão apresentados na forma de média ± desvio padrão (n=3). Letras iguais na mesma coluna não diferem significativamente 
(p<0,05). ***Amostra controle. 
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O conteúdo lipídico variou de 5,15% a 6,72 %. Os valores obtidos estão 
próximos a 5,53%, valor médio reportado por Gutkoski et al. (2007) para barras de 
aveia; porém são inferiores ao valor médio de 7,50% obtido por Silva et al. (2009 b) 
para barras de cereais com resíduo industrial de maracujá. 
Os resultados para os teores de fibras não diferiram entre si (p<0,05). De 
acordo com a legislação brasileira (BRASIL, 1998), todas as formulações de barras 
de cereais elaboradas neste estudo podem ser classificadas como ricas em fibras 
alimentares, uma vez que a referida legislação exige um mínimo de 6 g. 100 g-1 de 
fibras (para alimentos sólidos) e a média das amostras com trigo fermentado com A. 
brasiliensis e minerais foi de 8,73 g.100 g-1. Todas as amostras apresentaram teores 
superiores as elaboradas por Brito et al. (2004) que obtiveram 3,44 g. 100 g-1 de 
fibras em barras de cereais caseiras; e superiores às de Baú et al. (2010) que 
desenvolveram barras de cereais com albumina e soja, com valor médio de 6,04 g. 
100 g-1 de fibras. 
Os teores de carboidratos não apresentaram diferenças significativas, exceto 
para a amostra 3, formulação com 20% de trigo fermentado com A. brasiliensis e 
minerais. Nessa amostra, verificou-se 5,00% a menos de carboidratos que o valor 
médio das demais. Esses valores estão de acordo com os reportados por Souza et 
al. (2011) e Freitas e Moretti (2006), porém são inferiores aos verificados por Lima et 
al. (2012). 
 O valor calórico médio foi de 86,56 kcal por unidade de 25 g. Os resultados 
obtidos foram inferiores aos de Santos et al. (2011); Souza et al. (2011) e 
Dessimoni-Pinto et al. (2010), com valores de 103,93, 104,61 e 99,07 kcal, 
respectivamente. 
 Em relação aos valores de açúcares totais e redutores os valores médios 
obtidos foram 26,27% e 13,54%, respectivamente. Esses valores estão próximos 
aos reportados por Rutz et al. (2011) 28,32% para açúcares totais e 12,17% para 
redutores. E diferentes dos reportados por Becker e Krüger (2010), que obtiveram 
valores de 23,80% para açúcares totais e 20,50% para açúcares redutores para 
barras de cereais com sementes de melão, abóbora e melancia, e farinha da casca 
do maracujá. 
As barras de cereais apresentaram atividades de água (Aw) na faixa de 
0,528 a 0,579, valores que asseguram aos produtos estabilidade microbiológica, 
pois de acordo com Scott (1957) e Pelizer et al. (2003), produtos alimentícios com 
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Aw< 0,60 são microbiologicamente estáveis. Os valores obtidos encontram-se 
próximos de valores registrados na literatura. Porém há uma faixa diversa de valores 
registrados, isso pode ser atribuído à grande diversidade de ingredientes utilizados 
nesses produtos. Há relatos da inclusão de quitosana (Lima et al., 2012), cascas de 
abacaxi (Souza et al., 2011), farinha de banana de verde (Santos, 2010), entre 
outros ingredientes. 
Silva et al. (2009) acrescentaram resíduo industrial de maracujá à barra de 
cereal, eles obtiveram resultados de Aw = 0,550 para a formulação controle (sem 
resíduo) e 0,580 para a formulação com 30% de substituição por resíduo. Freitas 
(2005) verificou uma Aw média de 0,642 para barras de cereais com proteína de 
soja e gérmen de trigo. Gutkoski et al. (2007) desenvolveram barras de cereais à 
base de aveia com alto teor de fibra alimentar e obtiveram uma média de 0,650 de 
atividade de água para as barras de cereais elaboradas. Lima et al. (2012) obtiveram 
valores de 0,437 de Aw em barras de cereais adicionadas de quitosana e ômega-3. 
Rocha et al. (2009) avaliaram a Aw em barras de cereais com micro-cápsulas de 
caseína hidrolisada e obtiveram uma faixa de 0,500 a 0,610. 
 O valor médio obtido para o parâmetro pH foi de 6,33, valor superior aos 
obtidos por Freitas (2005), que avaliou o pH de barras de cereais elaboradas com 
proteína de soja e gérmen de trigo. Os valores obtidos estavam na faixa de 4,83 a 
5,32. O valor médio obtido também foi superior ao obtido por Sampaio, Ferreira e 
Canniatti-Brazaca (2009) para barras de cereais enriquecidas com ferro (pH médio = 
5,35). O resultado de pH foi inferior ao obtido por Rodrigues et al. (2011), os 
pesquisadores obtiveram um valor médio de 6,63 para pH em determinação do 
controle de qualidade da barra de cereal de castanha do Pará. 
 
 
4.7.2 Análises microbiológicas 
 
 
Os resultados da análise microbiológica das amostras estão na TABELA 20. 
Esses resultados expressam as avaliações microbiológicas de Coliformes a 35 e 45 
ºC, Salmonela sp. e Bacillus cereus, os quais se apresentaram dentro dos limites 
estabelecidos pela ANVISA (BRASIL, 2001). 
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TABELA 20 – RESULTADOS DAS ANÁLISES MICROBIOLÓGICAS REALIZADAS NAS BARRAS DE 
CEREAIS ELABORADAS 
Análises Resultados Limites 
(BRASIL, 2001) 
Coliformes a 35 ºC (NMP.g-1) < 3 NMP.g-1 102 NMP.g-1 
Coliformes a 45 ºC (NMP.g-1) < 3 NMP.g-1 102 NMP.g-1 
Salmonella sp. (UFC.g-1) Ausência em 25 g-1 Ausência em 25 g-1 
Bacillus cereus (UFC.g-1) < 10 UFC.g-1 3 x 103 UFC.g-1 
 
Os resultados obtidos estão de acordo com os apontamentos de Gutkoski et 
al. (2007), que obtiveram resultados estáveis nas avaliações zero, 30 e 60 dias de 
armazenamento para Bacillus cereus, resultado esse provavelmente devido à baixa 
atividade de água dos produtos, a qual não ofereceu condições para o 
desenvolvimento microbiológico. Lima et al. (2012) também observaram resultados 
parecidos com os deste trabalho e com o de Gutkoski et al. (2007), e atribuíram a 
estabilidade microbiológica aos valores de pH e de atividade de água das barras de 
cereais elaboradas, pois as condições verificadas não se mostraram favoráveis ao 
desenvolvimento de micro-organismos 
 Logo, todas as amostras avaliadas no presente estudo encontraram-se 
dentro do limite pré-estabelecido pela legislação vigente e desse modo foram 
consideradas aptas para o consumo, ou seja, à próxima fase do trabalho: análise 
sensorial dos produtos. 
 
 
4.9 ANÁLISE SENSORIAL DAS BARRAS DE CEREAIS 
 
 
4.9.1 Teste de preferência 
 
 
 As médias aritméticas dos dados do teste (n = 50) estão apresentadas nos 
histogramas de médias na FIGURA 21.  
Todas as amostras apresentaram médias dentro da região de aceitação, 
acima do valor 5,00 – referente ao conceito indiferente, ou seja, “nem gostei/nem 
desgostei” na escala (9 pontos) utilizada.  
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Os histogramas de preferência foram variáveis, porém a distribuição de 
frequências se aproxima de uma distribuição normal, conforme pode ser observado 
pelo traçado da curva de distribuição normal nos histogramas da FIGURA 21. 
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FIGURA 21 - HISTOGRAMAS DAS MÉDIAS DA ANÁLISE SENSORIAL DE PREFERÊNCIA DAS 
BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS 
NOTA: Eixo horizontal (x) – valor das médias das notas atribuídas; eixo vertical (y) – número de vezes 
que a nota foi atribuída pelos julgadores (n = 50) 
 
As médias e seus desvios padrões são apresentados na TABELA 21, 
juntamente com a comparação de médias pelo Teste de Tukey (p<0,05).  
As amostras 7, 8 e 10 foram significativamente menos preferidas (p<0,05) 
em relação às demais, com médias de 5,06, 5,36 e 5,04, respectivamente. As 
demais amostras não diferiram estatisticamente das amostras mais preferidas com 
média de 7,20, amostras 1 e 3. A amostra 3 era constituída de 20% de trigo 
fermentado com A. brasiliensis e minerais, desse modo a adição da quantidade 
máxima prevista no estudo para o trigo fermentado não proporcionou efeito negativo 
sobre a preferência sensorial das barras de cereais. 
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Escobar et al. (1998) realizaram teste de preferência em barras de cereais 
com amendoim e obtiveram notas variando entre 5,50 a 7,10. Dutcosky et al. (2006), 
em um delineamento experimental simples-centroide com barras de cereais 
adicionadas de prebióticos (inulina, oligofrutossacarídeo e goma acácia), avaliaram a 
preferência dos julgadores, cuja pontuação variou entre 5,46 a 7,22. Os resultados 
de preferência das barras de cereais apresentados pelos referidos estudos foram 
valores próximos aos deste trabalho. 
 
TABELA 21 – RESULTADOS DA ANÁLISE DE PREFERÊNCIA PARA AS BARRAS DE CEREAIS 
ELABORADAS 
Misturas dos componentes avaliados Amostra Média* 
100,00% AV 1 7,20±1,71 a 
100,00% GE 2 5,76±2,15 ad 
100,00% TR 3 7,20±1,96 a 
50,00% AV + 50,00% GE 4 6,88±1,96 ab 
50,00% AV + 50,00% TR 5 6,28±2,86 ad 
50,00% GE + 50,00% TR 6 5,62±2,67 ad 
33,33% AV + 33,33% GE +33,33% TR 7 5,06±2,82 cd 
66,66% AV + 16,66% GE + 16,66% TR 8 5,36±3,03 bcd 
16,66% AV +66,66% GE +16,66% TR 9 5,88±2,39 ad 
16,66% AV + 16,66% GE + 66,66% TR 10 5,04±3,15 d 
16,30% AV + 3,70% GE 11 6,66±2,32 ac 
NOTA: *Média aritmética ± Desvio padrão (n = 50). Aveia em flocos (AV), gergelim branco (GE) e 
trigo fermentado com A. brasiliensis e minerais (TR). Letras iguais na mesma coluna não indicam 
diferença estatística (p<0,05). 
 
O escore de notas obtido para as formulações foi próximo aos encontrados 
por Silva et al. (2009) e Brito et al. (2004), mas inferiores aos encontrados por 
Gutkoski et al. (2007) para produtos similares. Todos os pesquisadores referidos 
apontam que a preferência sensorial das barras de cereais diminuiu com o aumento 
de ingredientes com teor elevado de fibra alimentar. 
 Para a obtenção da equação que descreve o modelo para a preferência 
sensorial das barras de cereais por meio do delineamento simplex-centroide para 
misturas de três cereais (AV, GE e TR), o modelo cúbico foi utilizado e apresentou 
um coeficiente de determinação de 96,65% (R2). O modelo final obtido pela 
regressão utilizando como resposta a preferência sensorial dos julgadores está 
descrito na EQUAÇÃO 10.  
  
116
 
 
 
 
 
PREFERÊNCIA=7,17AV+5,73GE+7,17TR+1,49AV*GE-3,79AV*TR-3,55GE*TR-
3,19AV*GE*TR-4,96AV*GE(AV-GE)-2,96AV*TR(AV-TR)+9,08GE*TR(GE-TR)  
(EQUAÇÃO 10) 
 
 Na FIGURA 22 visualiza-se o Diagrama de Pareto que contém os 
coeficientes lineares, sistemas binários e interações dos componentes AV, GE e TR 
para a verificação da preferência dos julgadores. 
Por meio dos resultados plotados na FIGURA 22, verifica-se que os três 
ingredientes AV, GE e TR apresentaram efeitos similares e mais acentuados sobre a 
preferência do consumidor, isso também é demonstrado pelos coeficientes da 
Equação 10. Os demais coeficientes não foram significativos (p<0,05). A interação 
AVxGE demonstrou efeito sinérgico enquanto as demais demonstraram efeitos 
antagônicos na preferência. 
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FIGURA 22 - DIAGRAMA DE PARETO DOS EFEITOS PADRÕES PARA ANÁLISE SENSORIAL DE 
PREFERÊNCIA DOS JULGADORES PARA AS BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS 
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 A EQUAÇÃO 10 foi utilizada para gerar o diagrama triangular apresentado 
na FIGURA 23, no qual se pode observar que as amostras preferidas (nota > 7) 
foram obtidas nas regiões experimentais com as maiores proporções de aveia ou 
trigo fermentado na mistura de cereais. 
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FIGURA 23 - DIAGRAMA TRIANGULAR DA ANÁLISE SENSORIAL DE PREFERÊNCIA DAS 
BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS PARA MISTURAS CONTENDO AVEIA, GERGELIM E 
TRIGO FERMENTADO COM Agaricus brasiliensis E MINERAIS 
NOTA: Os valores da legenda referem-se aos 9 pontos da escala hedônica equivalentes ao grau de 
“gostar” ou “desgostar” das amostras 
 
 Na FIGURA 23 observa-se que a região experimental central apresenta os 
menores índices de notas, ou seja, as formulações do ponto central obtiveram 
menores índices de preferência, as amostras 7, 8 e 10, cujas médias da análise de 
preferência foram 5,06; 5,36 e 5,04, respectivamente.  
Os dados da TABELA 21 ressaltam que as amostras 1 e 3 obtiveram as 
maiores médias (7,20 para ambas) e isso também é verificado na FIGURA 23, onde 
as regiões experimentais com maiores índices de preferência são justamente as 
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regiões equivalentes às formulações 1 e 3, amostras com 100% aveia e 100% de 
trigo fermentado com A. brasiliensis e minerais, respectivamente. 
 
 
4.9.2 Perfil de Atributos 
 
 
As médias das notas dos atributos avaliados (cor, aroma, sabor doce, sabor 
residual, textura e aparência) estão descritos na TABELA 22. Dos resultados da 
referida tabela para o atributo cor, apenas a amostra 7 apresentou diferença 
estatística (p<0,05), com média igual a 5,10. 
 Para o atributo aroma, não houve diferença significativa (nível de 5% de 
probabilidade) entre as amostras. As médias obtidas para esse atributo foram 
superiores às relatadas por Brito et al. (2004) para barras de cereais caseiras, a 
média obtida pelos pesquisadores para o aroma foi de 3,60. 
 Em relação ao sabor doce, as amostras 7, 8 e 10 diferiram estatisticamente 
da amostra 3, a qual obteve maior índice para esse quesito. Isso pode ser atribuído 
ao fato do micélio de A. brasiliensis possuir aroma frutado e doce, semelhante ao de 
amêndoas (STAMETS, 2000), uma vez que a amostra 3 possui 100% de trigo 
fermentado com A. brasiliensis e minerais em relação à quantidade de aveia e 
gergelim. 
 O sabor é um dos atributos sensoriais mais valorizados pelos consumidores 
no momento da compra. Um estudo realizado no Reino Unido por Bower e Whitten 
(2000) com estudantes avaliou os fatores que influenciam a aquisição de barra de 
cereais. Oito marcas comerciais de variados sabores (frutas, chocolate, nozes) 
foram avaliadas, e os resultados mostraram que, no momento da compra, a ordem 
de importância é o sabor, seguido do preço e da aparência da barra de cereais. 
 Aramouni e Abu-Groush (2011) avaliaram a doçura em barras de cereais de 
gérmen de trigo e obtiveram uma média de 4,97, valor superior apenas à média da 
amostra 7 deste estudo. 
Para o atributo sabor residual as amostras 7 e 10 obtiveram as menores 
médias, diferindo estatisticamente (p<0,05) das amostras 1 e 3. Embora a amostra 3 
possuísse o maior teor de trigo fermentado, isso não acarretou em sabor residual, ou 
gosto de fermentado, e foi superior em sabor doce. 
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TABELA 22 – MÉDIAS DAS NOTAS ATRIBUÍDAS NOS TESTES SENSORIAL DE PERFIL DE 
ATRIBUTOS DAS BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS 
 
Amostra 
Atributo avaliado 
Cor Aroma Sabor  
doce 
Sabor 
residual 
Textura Aparência 
1 6,60±1,81 
a 
6,16±2,46 
a 
6,94±2,08 
ab 
6,88±2,07 
a 
6,72±2,30 
a 
6,78±2,22 
a 
2 5,40±2,08 
a 
5,16±2,36 
a 
5,58±2,36 
acd 
5,72±2,26 
ab 
5,40±2,36 
ac 
5,44±2,38 
ab 
3 6,82±2,41 
a 
6,02±2,73 
a 
7,04±2,13 
a 
6,94±2,15 
a 
6,92±2,17 
a 
6,50±2,37 
ab 
4 6,46±2,43 
a 
5,90±2,53 
a 
6,52±2,26 
ac 
6,40±2,32 
ab 
6,52±2,23 
ab 
6,40±2,34 
ab 
5 5,82±2,94 
a 
5,08±3,06 
a 
6,12±2,97 
acd 
5,76±3,09 
ab 
6,32±2,84 
ac 
6,10±3,06 
ab 
6 5,64±2,65 
a 
4,94±2,98 
a 
5,42±2,75 
acd 
5,46±2,70 
ab 
5,68±2,73 
ac 
5,22±2,82 
ab 
7 5,10±2,78 
b 
4,74±2,86 
a 
4,78±2,86 
d 
4,94±2,89 
b 
4,98±2,85 
bc 
4,88±2,93 
b 
8 5,34±3,01 
a 
5,14±3,04 
a 
5,34±3,06 
bcd 
5,36±3,03 
ab 
4,98±3,09 
bc 
5,04±3,06 
b 
9 5,64±2,56 
a 
5,56±2,49 
a 
5,86±2,43 
acd 
5,70±2,58 
ab 
5,52±2,62 
ac 
5,60±2,42 
ab 
10 5,20±3,15 
a 
4,62±3,15 
a 
5,16±3,11 
cd 
5,04±3,15 
b 
4,66±3,18 c 4,88±3,16 
b 
11* 6,44±2,56 
a 
6,34±2,47 
a 
6,42±2,57 
acd 
6,42±2,57 
ab 
6,40±2,43 
ab 
6,78±2,43 
a 
NOTA: Valores apresentados como Média aritmética ± Desvio padrão (n = 50). * Amostra controle. 
Letras iguais na mesma coluna não indicam diferença estatística (p<0,05). 
 
 Em relação à textura as amostras 7, 8 e 10 apresentaram as menores 
médias, onde interpretou-se o quesito textura como crocância do produto, num 
primeiro momento. Todas as médias para esse quesito foram superiores às obtidas 
por Aramouni e Abu-Groush (2011) para a textura em barras de cereais de gérmen 
de trigo e uma média de 4,21 para às com 6% de glicerina e 4,04 para as com 3% 
de glicerina, comprovando-se que os consumidores preferiram barras de cereais 
com maior maciez e menor crocância. 
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 Quanto à aparência das barras de cereais, as amostras 7, 8 e 10 
apresentaram os menores índices quanto a esse atributo, e foram diferentes 
significativamente (p<0,05) das amostras 1 e 11, amostras com maior média para o 
atributo. As amostras 1 e 11 são as amostras que contêm os maiores teores de 
aveia. 
 Freitas e Moretti (2006) avaliaram sensorialmente três formulações de barra 
de cereais funcionais sabor banana e obtiveram notas inferiores aos obtidos neste 
trabalho para o atributo aparência (4,00-6,00). Brito et al. (2004), em barras de 
cereais caseiras, a aparência obteve médias na faixa de 4,20–6,60.  
Silva et al. (2009 a) avaliaram sensorialmente barras de cereais com resíduo 
de maracujá e obtiveram uma média de 6,40 para o atributo aparência, valor próximo 
aos obtidos neste estudo. Esses dados revelam que a adição de farinha integral 
(estudo de Silva et al., 2009 a) ou de trigo fermentado não afetam na aparência geral 
do produto. Desse modo, a adição do trigo fermentado pode melhorar o produto 
nutricionalmente, não afetando sua aparência. 
 
 
4.9.3 Perfil de Atitude 
 
 
Para o Perfil de Atitude, os julgadores foram inquiridos, em relação à cada 
amostra avaliada, se os mesmos adquiririam ou não aquela amostra em questão. 
Assim, com base nos dados gerados nesse questionamento, foi gerada a FIGURA 
24 que contém a frequência da resposta “SIM”, ou seja, uma resposta favorável à 
aquisição do produto, a frequência da resposta “NÃO” e das respostas nulas. 
 Os dados apresentados no histograma de frequência da intenção de compra 
(aquisição) das barras de cereais permitem a seguinte analogia: os consumidores 
estão acostumados com as barras comerciais, as quais apresentam teores de aveia 
em flocos maior que a adição de outros ingredientes. É possível essa analogia pela 
observação da FIGURA 24, onde as amostras com maior possibilidade de aquisição 
foram a amostra 1 (80% de intenção de aquisição) e amostra 11 (82% de intenção 
de aquisição), a amostra 1 possuía 20% de aveia e a amostra 11 continha 16,3% de 
aveia e 3,7% de gergelim. A amostra 3, cuja composição perfazia o limite máximo de 
adição do trigo fermentado com A. brasiliensis e minerais (20%), obteve 70% de 
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assertivas, ou seja, 70% dos julgadores que degustaram essa amostra tinham o 
interesse de adquiri-la para consumo habitual. 
 Silva et al. (2009 a) também verificaram a mesma tendência do presente 
estudo, quanto maior o índice de ingredientes integrais menor o índice de atitude de 
compra. Ryland et al. (2010) verificaram igualmente a mesma tendência, pois 
obtiveram médias de notas maiores para barras de cereais comerciais, no quesito 
intenção de compra, do que em barras de cereais nutritivas com lentilhas em flocos. 
 Queiroz et al. (2012) verificaram a aceitação e intenção de compra de barras 
de cereais com pipoca de sorgo, os pesquisadores relataram que tiveram boa 
aceitação do produto, confirmada pela elevada intenção de compra dos 
consumidores, com 88,8% e 80,6% de notas acima de 4, em Londrina-PR e no Rio 
de Janeiro-RJ, respectivamente. Em ambos os locais, a frequência do termo 
“certamente compraria” foi de 45%. 
 De acordo com Baú et al. (2010), a análise sensorial constitui um importante 
e eficaz meio para melhor conhecer a opinião do consumidor e sua intenção de 
compra em relação a um novo produto. Sendo de grande importância a verificação 
da intenção de compra do produto por parte da equipe de julgadores. 
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FIGURA 24 - HISTOGRAMA DE FREQUÊNCIA DA POSSÍVEL AQUISIÇÃO DAS BARRAS DE 
CEREAIS AVALIADAS (n = 50) 
 
 
4.9.4 Análise Descritiva Quantitativa (ADQ) 
 
 
Dos 50 voluntários da primeira etapa de análise sensorial, foram 
selecionados 35 julgadores para participarem do teste de reconhecimento de gostos 
básicos e/ou percepção de sabor doce e/ou metálico. Dos selecionados que 
participaram do teste de reconhecimento, 14 julgadores obtiveram 100% de acerto 
em todos os testes, sendo então selecionados para participar do teste ADQ. Porém, 
em função de disponibilidade de tempo, permaneceram 12 julgadores. Segundo IAL 
(2008), o número mínimo é de 8 julgadores. 
Os termos descritores sensoriais utilizados na ADQ e os materiais utilizados 
como referência para gerar esses termos são listados na TABELA 23. 
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TABELA 23 – DESCRITORES SENSORIAIS E MATERIAIS DE REFERÊNCIA UTILIZADOS NA ADQ 
Termo descritor Definição Referência para extremo 
da escala “muito intenso” 
Aparência   
Brilho Aspecto brilhante ou opaco da barra de 
cereal 
Pé-de-moleque 
Compactação Compactação dos ingredientes que 
compõem a barra de cereais; 
existência de “espaço vazio” entre os 
ingredientes. 
Barra de cereal de coco  
Odor   
Aroma de coco Aroma característico de coco, percebido por 
aspiração antes de o produto ser colocado 
na boca 
Barra de cereal de coco 
Sabor   
Gosto doce Gosto característico adocicado, gosto de 
solução de sacarose 
Solução de sacarose 
20% 
Sabor residual 
de fermentado 
Sabor, após a ingestão, de um produto que 
sofreu o processo de 
fermentação 
Cerveja pilsen diluída em 
água (1:1) 
Audição   
Crocância Intensidade do barulho ouvido na mastigação 
devido aos cereais estalarem ao serem 
mastigados 
Pé-de-moleque 
Textura   
Firmeza Força requerida para o rompimento do 
produto entre os dentes molares 
Pé-de-moleque 
Mastigabilidade   
 Número de mastigadas necessárias para a 
deglutição de um pedaço da amostra 
Sem escala definida 
 
 
 A tendência dos atributos avaliados (TABELAS 24 e 25) nas 11 amostras 
pode ser explicada pela similaridade entre as médias obtidas. O atributo 
mastigabilidade apresenta maiores médias, porém para esse atributo não foi 
estipulada uma escala pré-definida, assim o julgador ficou livre para computar seus 
próprios resultados para o quesito. 
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TABELA 24 – RESULTADOS DA ANÁLISE DESCRITIVA QUANTITATIVA DOS ATRIBUTOS 
BRILHO, COMPACTAÇÃO, AROMA DE COCO E GOSTO DOCE PARA AS BARRAS DE CEREAIS 
ELABORADAS 
Amostras Atributos avaliados 
Brilho Compactação Aroma de coco Gosto doce 
1 3,92±1,24 a 3,83±1,64 a 5,75±1,29 a 5,08±1,62 a 
2 3,67±2,10 a 4,33±2,43 a 5,83±2,04 a 5,33±2,50 a 
3 4,42±2,43 a 4,83±2,37 a 5,75±1,91 a 4,92±2,57 a 
4 4,17±1,64 a 4,25±2,42 a 5,92±1,78 a 5,75±2,09 a 
5 5,17±2,83 a 4,67±2,53 a 5,17±1,90 a 5,83±2,40 a 
6 4,83±2,20 a 5,25±2,63 a 4,42±2,11 a 5,17±1,95 a 
7 4,42±2,11 a 5,50±2,35 a 6,25±1,91 a 5,75±1,66 a 
8 5,42±2,31 a 5,08±2,50 a 5,67±1,77 a 5,58±2,60 a 
9 5,58±2,27 a 4,58±2,11 a 5,17±2,17 a 5,50±2,15 a 
10 5,42±2,27 a 4,83±2,52 a 5,33±1,82 a 6,25±2,10 a 
11* 5,67±2,19 a 4,92±2,11 a 5,42±1,62 a 5,75±1,86 a 
NOTA: Valores apresentados como Média aritmética ± Desvio padrão (n = 12). * Amostra controle. 
Letras iguais na mesma coluna não indicam diferença estatística (p<0,05). 
 
TABELA 25 – RESULTADOS DA ANÁLISE DESCRITIVA QUANTITATIVA DOS ATRIBUTOS SABOR 
RESIDUAL, CROCÂNCIA, FIRMEZA E MASTIGABILIDADE PARA AS BARRAS DE CEREAIS 
ELABORADAS 
Amostras Atributos avaliados 
Sabor residual Crocância Firmeza Mastigabilidade 
1 3,92±1,97 a 4,25±2,26 a 5,58±1,50 a 16,33±3,42 a 
2 4,67±2,01 a 4,33±1,67 a 5,42±2,15 a 15,67±5,01 a 
3 4,50±2,02 a 4,67±2.15 a 5,17±2,04 a 14,50±2,88 a 
4 3,83±2,25 a 4,58±2,10 a 4,58±2,78 a 14,92±4,29 a 
5 5,17±1,90 a 4,83±2,52 a 4,67±2,06 a 15,83±4,15 a 
6 4,92±1,97 a 4,67±1,77 a 4,92±1,68 a 16,08±4,08 a 
7 4,75±1,42 a 5,42±1,24 a 5,42±1,83 a 16,50±3,85 a 
8 4,17±1,75 a 4,17±2,72 a 4,50±1,93 a 16,58±4,48 a 
9 5,50±2,11 a 5,17±2,17 a 4,25±2,38 a 15,75±4,18 a 
10 4,75±2,38 a 5,58±2,15 a 5,08±1,78 a 16,17±3,27 a 
11* 3,58±1,88 a 4,92±1,68 a 5,08±1,56 a 16,17±4,84 a 
NOTA: Valores apresentados como Média aritmética ± Desvio padrão (n = 12). * Amostra controle. 
Letras iguais na mesma coluna não indicam diferença estatística (p<0,05). 
 
Os resultados da ADQ (TABELAS 24 e 25) para os atributos brilho, 
compactação, aroma de coco, gosto doce, sabor residual, crocância, firmeza e 
mastigabilidade não apresentaram diferença estatística (p<0,05), isso pode ser 
atribuído a homogeneidade dos provadores e também, ao alto desvio padrão, o que 
pode ser justificado pelo fato dos atributos sensoriais analisados serem respostas 
individuais dos provadores. Assim, essa similaridade entre as médias da amostra 
controle e as demais possibilita a adição do trigo fermentado com Agaricus 
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brasiliensis e minerais em barras de cereais, sem modificar suas qualidades 
sensoriais. 
 Outros pesquisadores também relataram atributos que não apresentaram 
diferenças significativas (p<0,05) em ADQ realizadas. Dutcosky et al. (2006) não 
observaram diferenças quanto ao aroma de banana em barras de cereais 
prebióticas. Gutkoski et al. (2007) não verificaram diferenças na textura (crocância e 
firmeza) de barras de cereais à base de aveia com alto teor de fibra alimentar. Brito 
et al. (2004) obtiveram similaridade entre as médias dos atributos textura, aroma e 
uniformidade (no presente estudo entendida como compactação) para barras de 
cereais caseiras. 
 Na TABELA 26 estão apresentadas as equações e os coeficientes de 
determinação (R2) dos modelos de regressão cúbico especial completo, obtidos para 
os atributos avaliados na ADQ. Essas equações foram geradas a partir das 
superfícies de respostas. As equações, assim como as superfícies de resposta, 
foram estimadas ignorando-se os efeitos não significativos. Os coeficientes de 
determinação variam de 66,85% a 99,90%, logo se pode dizer que a maioria desses 
modelos foi apropriada, porém devido ao fato das amostras não apresentarem 
diferenças significativas nos atributos avaliados (p<0,05) não foi possível ajustar um 
modelo preditivo.  
De acordo com a TABELA 26, o modelo de brilho apresentou R2 < 70%, 
assim, pode-se dizer que esse modelo possui média relevância para explicar as 
variações nos resultados e, portanto, não pode ser utilizado para fins preditivos 
(RAVIKUMAR et al., 2006). Entretanto, mesmo que os modelos não foram altamente 
significativos há a possibilidade de se analisar a tendência da resposta na região 
estudada (BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2002). Logo, tal modelo pode 
ser utilizado para fins de verificação de tendência dos resultados quando aveia, 
gergelim e trigo fermentado com A. brasiliensis e minerais são utilizados para 
desenvolver barras de cereais, uma vez que R2 foi maior que 60%. 
Coeficientes de determinação devem ter a magnitude de, pelo menos, 70% 
para serem considerados bons, ao passo que coeficientes (R2) acima de 90% são 
considerados excelentes (BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2002). 
 Por meio da análise apenas dos coeficientes de primeira ordem das 
equações da TABELA 26, percebe-se que a aveia em flocos foi a variável de maior 
influência (maiores coeficientes) para os atributos de firmeza e mastigabilidade, 
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enquanto a variável gergelim foi a variável de maior influência para os atributos 
aroma de coco, gosto doce e sabor residual de fermentado (nesse caso as maiores 
notas foram atribuídas ao sabor mais agradável, ou seja, menos sabor residual de 
fermentado), e a variável trigo fermentado com A. brasiliensis e minerais apresentou 
os maiores coeficientes, isto é, essa variável teve maior influência nos atributos 
brilho, compactação e crocância. 
 
TABELA 26 – EQUAÇÕES E COEFICIENTES DE DETERMINAÇÃO DAS MODELAGENS OBTIDAS 
PELA METODOLOGIA DE SUPERFÍCIE DE RESPOSTAS PARA OS DESCRITORES DA ADQ DAS 
BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS 
Atributo Equação* R2 (%) 
Brilho R= 4,01AV + 3,76GE + 4,51TR + 1,86AV*GE + 
4,36AV*TR + 3,53GE*TR + 1,49AV*GE*TR 
66,85 
Compactação R= 3,81AV + 4,31GE + 4,81TR + 0,59AV*GE + 
1,26AV*TR + 2,59GE*TR +14,12AV*GE*TR 
96,82 
Aroma de coco R = 5,71AV + 5,80 GE + 5,51TR + 0,35AV*GE – 
2,48AV*TR – 5,65GE*TR + 28,07AV*GE*TR 
88,40 
Gosto doce R = 5,10AV + 5,35GE + 4,93TR + 2,23AV*GE + 
3,40AV*GE + 2,33GE*TR + 3,26AV*GE*TR 
96,19 
Sabor residual de 
fermentado 
R = 3,93AV + 4,68GE + 4,51TR – 1,78 AV*GE + 
3,89AV*TR + 1,39GE*TR + 3,00AV*GE*TR 
98,87 
Crocância R= 4,25AV + 4,33GE + 4,66TR +1,15AV*GE + 
1,49AV*TR + 0,65GE*TR + 16,41AV*GE*TR 
99,90 
Firmeza R = 5,53AV + 5,37GE + 5,12TR – 3,88AV*GE – 
3,03AV*TR – 1,70GE*TR + 15,71AV*GE*TR 
71,75 
Mastigabilidade R = 16,34AV + 15,68GE + 14,51TR – 4,29AV*GE + 
1,71AV*TR + 4,04GE*TR + 25,06AV*GE*TR 
99,36 
NOTA: *R = resposta. AV = aveia; GE = gergelim; TR = trigo fermentado com A. brasiliensis e 
minerais 
 
 
 O Diagrama Triangular da ADQ para o atributo brilho é apresentado na 
FIGURA 25. Pode-se verificar, por meio da observação da região experimental do 
diagrama, que as barras de cereais dos pontos centrais do delineamento 
apresentaram maior tendência ao brilho. Quando as porcentagens das três variáveis 
estudadas se aproximavam dos níveis máximos, no diagrama correspondem ao 
valor 1,00 e são as regiões experimentais correspondentes à cor verde (índices < 
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3,00), as barras de cereais eram mais opacas. Similarmente ao observado nesse 
diagrama triangular da ADQ para o atributo brilho das barras de cereais, Dutcosky et 
al. (2006) verificaram que a utilização de goma acácia em barras de cereais 
contribuiu para a opacidade das amostras. 
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FIGURA 25 - DIAGRAMA TRIANGULAR DA ANÁLISE DESCRITIVA QUANTITATIVA PARA O 
ATRIBUTO BRILHO DAS BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS PARA MISTURAS CONTENDO 
AVEIA, GERGELIM E TRIGO FERMENTADO COM Agaricus brasiliensis E MINERAIS 
 
 Em relação à compactação das barras de cereais (FIGURA 26), ou seja, a 
melhor distribuição dos ingredientes, não propiciando o esfarelamento do produto ou 
cereais não aderidos, a análise do diagrama triangular apresenta uma tendência de 
melhor compactação na interação de aveia, gergelim e trigo fermentado. Isso é 
verificado também pela equação do modelo para esse atributo, pois o maior índice 
numérico é justamente o do coeficiente da interação dessas três variáveis. 
Sampaio, Ferreia e Canniatii-Brazaca (2009), elaboraram barras de cereais 
fortificadas com ferro e obtiveram uma média de 5,77 para o atributo compactação 
dos produtos, ou seja, os julgadores avaliaram que os espaços vazios, ou a falta de 
compactação, não influenciou significativamente (p<0,05) na aceitação do produto. A 
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região experimental da FIGURA 26, que se aproxima do valor encontrado pelas 
referidas pesquisadoras, encontra-se nos pontos centrais do delineamento utilizado. 
Logo, pela análise da região experimental correspondente às maiores notas para a 
compactação, a mistura das três variáveis favoreceu a compactação das barras de 
cereais, propiciando uma melhor compactação dos produtos. 
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FIGURA 26 - DIAGRAMA TRIANGULAR DA ANÁLISE DESCRITIVA QUANTITATIVA PARA O 
ATRIBUTO COMPACTAÇÃO DAS BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS PARA MISTURAS 
CONTENDO AVEIA, GERGELIM E TRIGO FERMENTADO COM Agaricus brasiliensis E MINERAIS 
 
 Silva et al. (2009 a) elaboraram barras de cereais com resíduo industrial de 
maracujá e verificaram que à medida que a quantidade de resíduo aumentou nas 
formulações, os valores das forças de corte e ruptura apresentaram uma tendência 
ao aumento. Isso foi explicado pela possível compactação das barras, ocasionada 
pela presença das fibras do resíduo. Desse modo, a compactação é um atributo 
importante pela aparência geral das barras de cereais e também na mastigabilidade 
desses produtos. 
 Na FIGURA 27 observa-se o Diagrama Triangular da ADQ para o atributo 
aroma de coco, a região ótima para esse atributo situa-se próxima aos pontos 0,50 
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de aveia e de trigo fermentado e tendendo ao ponto mínimo de gergelim. Assim, 
pela observação dessa figura verifica-se que a interação das três variáveis (AV, GE 
e TR) contribuiu para realçar o aroma de coco (região experimental no centro do 
diagrama, correspondente as maiores notas), isso também foi verificado na equação 
do modelo para esse atributo, pois o referido coeficiente possui o maior valor 
(28,07). Os coeficientes negativos das interações AVxTR e GExTR indicam efeitos 
antagônicos. Ainda, a inclusão de gergelim promoveu o efeito de supressão desse 
aroma, como pode ser verificado na região experimental correspondente à cor verde 
(índice < 4,20). 
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FIGURA 27 - DIAGRAMA TRIANGULAR DA ANÁLISE DESCRITIVA QUANTITATIVA PARA O 
ATRIBUTO AROMA DE COCO DAS BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS PARA MISTURAS 
CONTENDO AVEIA, GERGELIM E TRIGO FERMENTADO COM Agaricus brasiliensis E MINERAIS 
 
 
 Na FIGURA 28 observa-se o Diagrama Triangular para o atributo gosto 
doce, a região experimental das maiores médias atribuídas está localizada no 
sentido da interação binária AVxGE para a interação binária AVxTR. Todos os 
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coeficientes do modelo foram positivos, ou seja, com influência aditiva em relação ao 
gosto doce. 
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FIGURA 28 - DIAGRAMA TRIANGULAR DA ANÁLISE DESCRITIVA QUANTITATIVA PARA O 
ATRIBUTO GOSTO DOCE DAS BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS PARA MISTURAS 
CONTENDO AVEIA, GERGELIM E TRIGO FERMENTADO COM Agaricus brasiliensis E MINERAIS 
 
 
 Dessimoni-Pinto et al. (2010) elaboraram barras de cereais com adição de 
amêndoa de macaúba e verificaram que a adição desse ingrediente diminuiu o gosto 
doce das amostras, isso foi atribuído à influência da mistura de ingredientes. 
Na FIGURA 29 está o Diagrama Triangular para o atributo sabor residual de 
fermentado, e nessa figura as regiões experimentais com as maiores médias 
atribuídas localizam-se próximas as interações AVxTR e GExTR. As notas maiores 
indicam menor sabor residual, conforme o treinamento aplicado, ou seja, quanto 
maior a nota atribuída mais agradável seria esse atributo. A atribuição de notas 
maiores para menor sabor residual foi uma sugestão do próprio grupo de julgadores. 
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 Ferreira et al. (2009) avaliaram sensorialmente cookies sem glúten com 
adição de farinha de sorgo, e verificaram que o sabor residual, nesse estudo o 
amargor, aumentava conforme aumentava o teor de farinha de sorgo. 
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FIGURA 29 - DIAGRAMA TRIANGULAR DA ANÁLISE DESCRITIVA QUANTITATIVA PARA O 
ATRIBUTO SABOR RESIDUAL DE FERMENTADO DAS BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS 
PARA MISTURAS CONTENDO AVEIA, GERGELIM E TRIGO FERMENTADO COM Agaricus 
brasiliensis E MINERAIS 
 
 Sudha, Vetrimani e Leelavathi (2007) elaboraram biscoitos com 40% de 
substituição da farinha de trigo por farelo desengordurado de arroz e que não foram 
bem aceitos sensorialmente com presença de sabor residual desagradável. A 
utilização de trigo fermentado com A. brasiliensis e minerais influenciou no sabor dos 
produtos, uma vez que esse micro-organismo gerou um produto fermentado de 
sabor suave e com menor conteúdo de compostos que possibilitariam sabor 
residual, uma vez que as amostras tiveram um bom escore de aceitação e notas 
altas nesse quesito. 
 Na FIGURA 30 pode ser observado o Diagrama Triangular da ADQ do 
atributo crocância. A região experimental da interação AVxTR tende a apresentar 
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uma maior crocância com tendência a continuar um atributo importante no sentido 
da interação das três variáveis AVxGExTR. O maior coeficiente da equação do 
modelo para esse atributo é 16,42 para a interação AVxGExTR. 
De acordo com os coeficientes da equação gerada para esse modelo 
(TABELA 26), a variável GE exerce uma influência para a tendência de menor sabor 
residual de fermentado, enquanto a interação AVxGE produz um efeito antagônico, 
como também é verificado na TABELA 26. 
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FIGURA 30 - DIAGRAMA TRIANGULAR DA ANÁLISE DESCRITIVA QUANTITATIVA PARA O 
ATRIBUTO CROCÂNCIA DAS BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS PARA MISTURAS 
CONTENDO AVEIA, GERGELIM E TRIGO FERMENTADO COM Agaricus brasiliensis E MINERAIS 
 
 
 Em relação ao atributo firmeza das barras de cereais, representado pelo 
Diagrama Triangular da FIGURA 31, as regiões experimentais próximas aos vértices 
do triângulo (AV, GE e TR) apontam as maiores médias do atributo. O coeficiente de 
maior valor numérico na equação do modelo (TABELA 26) desse atributo é 15,71 
para a interação AVxGExTR. 
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FIGURA 31 - DIAGRAMA TRIANGULAR DA ANÁLISE DESCRITIVA QUANTITATIVA PARA O 
ATRIBUTO FIRMEZA DAS BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS PARA MISTURAS CONTENDO 
AVEIA, GERGELIM E TRIGO FERMENTADO COM Agaricus brasiliensis E MINERAIS 
 
 Na FIGURA 32 pode ser observado o Diagrama Triangular da ADQ para o 
atributo mastigabilidade. A região experimental de maiores médias para o atributo 
mastigabilidade a região da interação das três variáveis (AV, GE e TR). Isso também 
pode ser verificado por meio da análise dos coeficientes da equação do modelo do 
atributo (TABELA 26), a interação AVxGExTR possui o maior coeficiente (25,06).  
 
  
134
 
 
 
 
 16,6 
 16,2 
 15,8 
 15,4 
 15 
 14,6 
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
Trigo Fermentado
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
Aveia
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Gergelim
 
FIGURA 32 - DIAGRAMA TRIANGULAR DA ANÁLISE DESCRITIVA QUANTITATIVA PARA O 
ATRIBUTO MASTIGABILIDADE DAS BARRAS DE CEREAIS ELABORADAS PARA MISTURAS 
CONTENDO AVEIA, GERGELIM E TRIGO FERMENTADO COM Agaricus brasiliensis E MINERAIS 
 
Ferreira et al. (2009) avaliaram a mastigabilidade de cookies com farinha de 
sorgo e verificaram uma média de 7,0 mastigadas para total deglutição da amostra, 
ou seja, do produto elaborado com 58% de farinha de sorgo. Enquanto para o 
produto comercial, com menor teor de fibras as quais influenciaram na 
mastigabilidade, foi necessário menor número de mastigadas. 
 Segundo Bower e Whitten (2000), a mastigabilidade é um fator ser explorado 
em barras de cereais, uma vez que existe uma tendência dos consumidores em não 
adquirir barras de cereais muito duras ou crocantes, eles optam por barras mais 
macias. 
 Dutcosky et al. (2006) elaboraram barras de cereais com inulina, oligofrutose 
e goma acácia, ou seja, produtos com propriedades funcionais prebióticas, e 
obtiveram melhores respostas no atributo mastigabilidade para as barras com 
maiores concentrações de goma acácia, a qual tornou o produto mais mastigável e 
menos crocante. 
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5 CONCLUSÕES 
 
Os maiores valores de biomassa (5,82±0,03 g.L-1) e EPS (0,38±0,01 g.L-1) 
de Agaricus brasiliensis obtidos por fermentação submersa com adição de zinco, 
cobre, selênio e cálcio foram os dos pontos centrais do DCCR, ou seja, 30,00 mg.L-1, 
5,35 mg.L-1, 6,00 mg.L-1 e 30 mg.L-1, respectivamente. E para a fermentação no 
estado sólido desse trigo observou-se 1,42±0,03 mg.g-1 de ergosterol e a biomassa 
estimada foi de 0,212±0,005 g.g-1. 
Os teores de β-glucanas nas barras de cereais com A. brasiliensis e 
minerais variaram de 1,30 a 3,82 g.100 g-1. O valor médio de β-glucanas obtido para 
o trigo fermentado com A. brasiliensis foi 4,38 vezes superior ao resultado observado 
para o trigo in natura.  
As barras de cereais com A. brasiliensis e adição de minerais apresentaram 
capacidade antioxidante na faixa de 29,47 a 40,17 mg CAET.100 g-1, o trigo 
fermentado com A. brasiliensis apresentou 2,20 vezes mais atividade antioxidante 
que o trigo in natura. Similarmente, houve a mesma tendência para a quantificação 
de compostos fenólicos, o trigo fermentado com A. brasiliensis e minerais 
apresentou um valor 2,08 maior que o trigo in natura. O teor de fenólicos variou de 
67,45 a 81,96 mg EAG.100 g-1 nas barras de cereais. 
 O bioacúmulo de minerais na fermentação sólida do trigo com A. brasiliensis 
foi: 37,51% de Zn, 35,52% de Cu, 20,05 de Se e 38,61% de Ca em relação a 
fermentação controle, ou seja, aquela sem enriquecimento com minerais. Os teores 
de minerais das barras de cereais variaram de 1,11 a 2,99 mg.100 g-1 para o zinco; 
0,60 a 0,70 mg.100 g-1 para o cobre; 0,05 a 0,16 mg.100 g-1 para o selênio e 14,33 a 
22,00 mg.100 g-1 para o cálcio. O trigo fermentado com A. brasiliensis apresentou 
52,50% a mais de Zn, 58,15% de Cu, 37,57% de Ca e 12 vezes a mais de Se que o 
trigo in natura. 
 Em relação à coloração das barras de cereais, quando foi adicionado o trigo 
fermentado, houve aumento da variação da luminosidade (ΔL*). O maior valor de 
ΔL* foi para a amostra 6 (16,42±0,21) e a menor variação para a amostra 1 
(0,44±0,22). O maior índice de Δa* foi para a amostra 1 (0,98±0,06) e para Δb* as 
amostra 6 (1,96±0,38) e amostra 10 (2,00±0,08). A variação de coloração (ΔE) foi 
maior para a amostra 6 (16,69±0,18). A região experimental da superfície de 
  
136
 
 
 
 
resposta para ΔE, cujo teor de aveia foi maior também, evidenciou que as amostras 
dessa região experimental do delineamento estatístico tendem a ser mais claras.  
 A composição centesimal das barras de cereais com adição do trigo 
fermentado com A. brasiliensis e minerais, em base seca, foi de 8,50% a 12,18% de 
proteínas, 5,15% a 6,72 % de lipídios 7,54% a 9,03% de fibras, 1,01% a 1,38% de 
resíduo mineral fixo e 61,89% a 66,82% de carboidratos. Pelo teor obtido para fibras, 
as barras de cereais podem ser classificadas como ricas em fibras alimentares. Em 
relação aos valores de açúcares totais e redutores os valores médios obtidos foram 
26,27% e 13,54%, respectivamente. O valor calórico médio foi de 86,56 kcal por 
unidade de 25 g de barra de cereais. Para a atividade de água das barras de 
cereais, foram verificados valores de 0,528 a 0,579. Assim, esses produtos tendem a 
apresentar estabilidade microbiológica devido à baixa Aw. 
 Com relação às características microbiológicas, as barras de cereais estão 
dentro dos padrões previstos pela Legislação Brasileira vigente e apresentam-se 
seguras para o consumo humano. 
 A análise sensorial de preferência das barras de cereais obteve a nota 
média de 6,08 (gostei ligeiramente). E a amostra com maior teor de trigo fermentado 
com A. brasiliensis e minerais (20%) foi uma das preferidas pelos julgadores obtendo 
nota 7,20 (gostei moderadamente), desse modo a adição da quantidade máxima 
prevista neste estudo para o trigo fermentado não proporcionou efeito negativo 
sobre a preferência sensorial das barras de cereais. 
 Na análise de perfil de atributos as barras de cereais apresentaram as 
seguintes médias para os atributos avaliados: cor (5,86), aroma (5,43), sabor doce 
(5,93), sabor residual (5,88) (nesse atributo quanto maior a nota menor o sabor 
residual), textura (5,83) e para aparência (5,78). A amostra com 20% de trigo 
fermentado com Agaricus brasiliensis e minerais, obteve as maiores notas nos 
atributos cor (6,82), sabor doce (7,04), sabor residual (6,94) e textura (6,92). 
 Para o perfil de atitude, 70% dos julgadores que degustaram a barra de 
cereais 20% de trigo fermentado com A. brasiliensis e com adição de Zn, Cu, Se e 
Ca tinham o interesse de adquiri-la para consumo habitual. 
 Os resultados da Análise Descritiva Quantitativa (ADQ) para os atributos 
brilho, compactação, aroma de coco, gosto doce, sabor residual, crocância, firmeza 
e mastigabilidade não apresentaram diferença estatística (p<0,05). Essa similaridade 
entre as médias da amostra controle e as demais possibilita a adição do trigo 
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fermentado com Agaricus brasiliensis e minerais em barras de cereais, sem 
modificar suas qualidades sensoriais. As superfícies de respostas geradas por 
modelo cúbico para os atributos avaliados na ADQ, também evidenciaram as 
semelhanças entre as formulações adicionadas de trigo fermentado e a amostra 
controle, indicando que esses atributos não são influenciados pela adição do cereal. 
Assim, a adição de trigo fermentado com Agaricus brasiliensis e minerais em 
barras de cereais pode torná-las mais saudáveis, devido às propriedades nutritivas e 
compostos bioativos desse micro-organismo. A incorporação desse trigo fermentado 
às barras de cereais aumentou ainda o teor de antioxidantes, beta-glucanas, 
minerais e proteínas desses produtos, mantendo, ainda, as características 
sensoriais. 
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APÊNDICE A – TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE) 
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APÊNDICE B – FICHA DE ANÁLISE SENSORIAL – 1ª ETAPA 
 
AVALIAÇÃO SENSORIAL DE BARRAS DE CEREAIS 
COM ADIÇÃO DE Agaricus brasiliensis E MINERAIS 
 
Nome: __________________________________ Idade: _______ Data:__/__/____ 
 
TESTE DE PREFERÊNCIA 
Você está recebendo amostras de barras de cereais. Avalie cada uma das amostras 
codificadas e use a escala abaixo para indicar o quanto você gostou ou desgostou 
de cada uma das amostras. 
9 – gostei muitíssimo 
8 – gostei muito 
7 – gostei moderadamente 
6 – gostei ligeiramente 
5 – nem gostei/nem desgostei 
4 – desgostei ligeiramente 
3 – desgostei moderadamente 
2 – desgostei muito 
1 – desgostei muitíssimo 
AMOSTRA 
 
__________ 
__________ 
__________ 
__________ 
 
NOTA 
 
__________ 
__________ 
__________ 
__________ 
 
 
PERFIL DE ATRIBUTOS 
Avalie as amostras que você recebeu com relação aos atributos a seguir, sendo 
escores de nota de 1 a 9, onde “1” para “péssimo” e “9” para “excelente”: 
 
ATRIBUTOS 
AMOSTRAS 
 
Nº______ 
 
Nº______ 
 
Nº______ 
 
Nº______ 
NOTA NOTA NOTA NOTA 
Cor     
Aroma     
Sabor doce     
Sabor residual     
Textura     
Aparência     
 
TESTE DE ATITUDE 
Considerando as notas atribuídas as amostras analisadas, qual delas amostras você 
consideraria adquirir/comprar? _____________ 
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APÊNDICE C – FICHA DE ANÁLISE SENSORIAL – 2 ª ETAPA 
 
AVALIAÇÃO SENSORIAL DE BARRAS DE CEREAIS 
COM ADIÇÃO DE Agaricus brasiliensis E MINERAIS 
 
Nome: __________________________________ Idade: _______ Data:__/__/____ 
 
ANÁLISE DESCRITIVA QUANTITATIVA - ADQ 
Prove a avalie cuidadosamente a amostra de barra de cereais que está recebendo, 
e marque com um traço a intensidade percebida do atributo. 
AMOSTRA Nº ___________ 
 
BRILHO 
    Nenhum                                                                   Muito 
intenso 
 
COMPACTAÇÃO 
    Nenhum                                                                   Muito 
intenso 
 
AROMA DE COCO 
    Nenhum                                                                   Muito 
intenso 
 
SABOR DOCE 
    Nenhum                                                                   Muito 
intenso 
 
SABOR RESIDUAL  
FERMENTADO 
    Nenhum                                                                   Muito 
intenso 
 
TEXTURA 
    Nenhum                                                                   Muito 
intenso 
 
CROCÂNCIA 
    Nenhum                                                                   Muito 
intenso 
 
MASTIGABILIDADE: Nº de mastigações (1/segundo) para deglutir a amostra (2 cm3):_____ 
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ANEXO A – PARECER COMITÊ DE ÉTICA 
 
